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VORWORT 

zur  ersten  Auflage. 

Weun  das  GefUhl  einer  gewiesen  UuKuläDglichkeit  keinem  Autor  eines 
wisscnechaftliehen  Werkes  erspart  bleibt,  der  seine  Änfgabe  ernst  genomineu, 
t*o  mnss  sich  diese  Vorwort-SÜmmung  in  verstärktem  Maasse  dann  einstellen, 
wenn  die  herauszugebende  Arbeit  den  ersten  Versuch  einer  einheitlichen  und 
abgerundeten  Darstellung  der  Ei^cbnisse  bildet,  die  eine  neue  Forsclrangs- 
riehtung,  auf  wohlbcgrUndeten  Fundamenten  weiterbanend,  in  rascher  Folge 
/.o  Tage  gefördert  hat.  Eine  solche  Zusammenfassung  bildet  den  Hauptinhalt 
des  vorliegenden  Buches. 

Ich  bin  mir  der  Schwierigkeiten,  welche  sieh  gegenwärtig  der  Abfassniig 
einer  »physiologischen  Fflanzenanatomie«  entgegenstellen,  wohl  bcwusst.  AUeii) 
gerade  die  vorliegende  Arbeit  lehrte  mich  immer  deutlicher,  dasa  diese  Schwie- 
rigkeiten nicht  in  der  Natur  der  Sache  begründet  sind,  sondern  blos  auf  der 
Mangelhaftigkeit  unserer  derzeitigen  Kenntnisse  beruhen.  Um  so  nothwen- 
diger  erschien  es  mir  aber,  auch  den  Beweis  hierftlr  zu  erbringen,  und  die 
(Jewissheit,  auf  einem  principiell  richtigen  —  ich  will  nicht  sagen  einzig 
richtigen  —  Standpunkte  zu  stehen,  kam  mir  bei  der  Abfassung  dieses  Buches 
sehr  zu  Statten. 

Der  vorliegende  Orundriss  stellt  sich  zunächst  die  Aufgabe,  den  An&ngcr 
in  die  physiologische  I*Öanzenanatomie  einzuführen.  Auf  Schritt  und  Tritt  soll 
er  ihm  dariegen,  dass  anatomischer  Bau  und  physiologische  Leistung  in  inni- 
gem Zusammenhange  stehen.  Es  mnsstc  denshalb  auf  die  typischen  Erschei- 
nungen im  auatomisclien  Bau  der  Pflanzen  das  Hauptgewicht  gelegt  werden ; 
alle  Abweichungen  von  demselben,  die  ja  in  physiologischer  Hinsicht  noch  viel- 
fach unaufgeklärt  sind,  mussteit  weit  mehr  in  den  Hintergrund  treten,  als  inuu 
dies  in  der  descriptiven  Pflanzenanatomie  gewohnt  ist.  Statt  einer  melir  oder 
minder  vollständigen  Aufzählung  und  gleiehmässigen  Besprechung  der  Einzel- 
lalle war  häutig  die  Schildemng  eines  lehrreichen  Beispieles  breiter  auszu- 
spinnen.  —  Um  aber  der  phyBiologieehen  Pflanzenanatoniie,  welche  besoiidci's 
Ursache  hat,  in  das  »Gott  schütze  mich  vor  meinen  Freunden!«  einzustimmen, 
keine  kritiklosen  Anbänger  zu  erwerben,  wurden  die  noch  hypothetischen 
Dinge  in  diesem  Buche  stets  ausdrttcklicli  als  solche  bezeichnet  oder  doch 
wenigstens  als  specielle  Ansichten  der  betrefl'enden  Forscher  hingestellt.  Solch 
vorsichtiges  Referiren  und  Zurückhalten  der  eigenen  Meinung  kann  selbstver- 
stäiHllich  in  einem  Werke,  das  sich  zunächst  als  Lehrbuch  giebt,  und  in 
welchem  dessfaalb  die  Polemik  blos  principiell  wichtige  Fragen  betreffen  darf, 
nicht  gut  umgangen  werden. 
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VUl  Vorwort  zur  ersten  Auflage. 

Ich  ^cbe  mich  der  Hoffnuug  hin,  dass  der  vorliegende  (iruDdriss  auch  dem 
Fachgenoseen  von  eiuigetn  Interesse  seiu  werde.  Er  wird  zu  beurtheilen  habeu, 
ob  die  physiologiBche  Eintheilnng  der  Gewebeaysteme,  wie  sie  in  diesem  Buelie 
zum  eretenmale  praktiaeli  durchgeführt  wird,  den  Ueberbliek  Über  die  Mannig- 
faltigkeit deE  auatomiacheu  Baues  der  Pflanzen  erleichtert  und  oh  durch  sie 
die  einzelnen  lliatsacheu  mit  den  verwandten  Erscheinungen  richtig  und  unge- 
zwungen verkettet  werden.  Li  beiden  Beziehungen  war  ich  ernstlich  bestrebt, 
die  Vorzüge  der  anatomisch-physiologischen  Eintheilungswciec  in  das  rechte 
Lieht  zu  setzen.  Ebenso  trachtete  ich  nach  möglichster  Abrnnduug  und  Gleich- 
mässigkcit  in  der  Darstellung  der  einzelnen  Abschnitte.  Es  lag  in  dieser  Hin- 
sicht die  \'er8uclrang  nahe,  einzelne  Abschnitte,  wie  z.  B.  jenen  über  das  mecha- 
nische System,  mit  uuverhältuisemässigcr  Breite  darzustellen,  andere  dagegen 
über  Gebuhr  zn  verkUr/en.  Zur  Vermeidung  des  letzteren  Fehlers  waren  natür- 
lich eigene  Untersuchungen  nothwendig.  deren  kura  zusammengefaaste  Ergeb- 
nisse in  fast  allen  Abschnitten  dieses  Buches  verstreut  sind.  —  Einer  beson- 
deren Rechtfertigung  bedarf  es  vielleicht,  dass  ich  die  Zellenlehre  ganz  in  der 
Lehre  ^on  den  Geweben  aufgehen  Hess.  Allein  ich  glaube,  dass  dies  vom 
anatomisch-physiologischen  Standpunkte  aus  nur  couscquent  ist:  denn  die  ein- 
zelne Zelle  erlivugt  ihre  physiologische  Bedeutung  erst  im  Verbände  mit  anderen 
Zellen;  Bau  und  Anordnung  lassen  sich  hei  dieser  Betrachtungsweise  nicht 
gtit  trennen.  — 

Von  den  zwölf  Abschnitten  dieses  Buches  sind  fünf  bereits  au  anderer 
Stelle  veröffentlicht  worden.  In  Folge  einer  freundlichen  Aaffordening  von 
Seite  des  Herrn  Hofrathcs  Prof.  i>r.  Schenk  verfasate  ich  für  den  IL  Band 
des  von  ihm  herausgegebenen  >Haudlmches  der  Botanik«  eine  längere  Ab- 
haudlung  über  »die  physiologischen  I^istungen  der  Pflanzengewebe«,  aus  wel- 
cher die  Abschnitte  Über  die  Hautgewebe,  das  mechanische  System,  das  Assi- 
milationssystem, die  Stoff  leitenden  Gewebe  und  das  DurchlUftungssystem, 
allerdings  in  vielfach  erweiterter  und  auch  veränderter  Form,  in  das  vorlie- 
gende Buch  herUbcrgenommen  wurden. 

Von  den  140  Holzschnitten,  welche  das  Buch  illustriren,  ist  der  grössere 
'ITicil  ua^'h  Originalzeichnungen  angefertigt  worden.  Davon  sind  28  bereits  in 
meiner  oben  cnvähuten  Abhandlung  zum  Abdruck  gelangt;  der  übrige  Thcil 
wurde  neu  geschnitten,  und  es  ist  mir  eine  angenehme  PHicht,  dem  Herrn  ^'cr- 
leger  für  seine  gewohnte  Liberalität  in  dieser  Hiusiclit  meinen  besten  Dank 
auszusprechen.  — 

Es  sind  nunmehr  zehn  Jahre  verstrichen,  seitdem  durch  das  Erscheinen 
von  Schwendener's  »Mechanischem  l'rineip  im  atmtomischen  Bau  der  Mo- 
uocotjleu«  die  anatomisch-physiologische  Forschungsrichtung  über  das  Kiveau 
gelegentlicher,  blos-  tastender  Versuche  erhoben  und  mit  einem  Schlage  zu 
einer  selbständigen,  ihrer  Ziele  sich  klar  bewussten  llichtung  gestempelt 
wurde.  Jtöge  das  vorliegende  Buch  einen  befriedigenden  Ähschluss  des  ersten 
Decenniunis  bilden,  auf  welches  die  neue  IJichtung  zurückblicken  darf,  und 
möge  es  zu  manchen  neucu  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  anregen! 

Graz,  den  3.  Mai  1S84. 

0.  Haberlandt. 
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VORWORT 

zur  zweiten  Auflage. 

Ln  den  zwölf  Jabrcu,  die  seit  dem  ErBcheiuen  der  ersten  Auflage  dieses 
Ituchcä  verfloBsen  sind,  ist  die  physiologiselie  Ftlanzenanatomie  so  wesentlich 
jtefördert  worden,  dass  eine  sehr  beträchtliche  Vermehrung  des  Inhaltes  bei 
Bearbeitung  der  vorliegenden  zweiten  Aufli^e  uicht  zu  umgeheu  war.  Der 
umfang  des  Werkes  hat  um  fsist  10  Bogen  zugenommen,  die  Anzahl  der  Ab- 
bildungen ist  um  95  vermehrt  wordcu,  wovon  die  grosse  Mehrzahl  nach 
Origiualzeichnungcn  neu  angefertigt  wurde.  Ans  einem  »Grnndriss«  ist  so 
ein  ansfllhrliches  Lehrbuch  geworden  —  ein  Handbuch  wage  ich  es  kaum 
zu  nennen,  da  manche  vei'dienstliche  Arbeit  unlieiUcksichtigt,  manche  streitige 
Frage  nnerörtcrt  bleiben  mueste.  Untersuchungen,  die  blos  zur  Verbreiterung 
unserer  anatomisch-physiologischen  Kenntnisse  beitrugen,  ohne  sie  auch  zu 
vertiefen,  habe  ich  stete  nur  flüchtig  berührt  oder  auch  ganz  bei  Seite  gelassen. 

Im  Plane  der  Darstellung,  sowie  in  der  Anordnung  des  Stoffes  wurde 
keine  wesentliche  Aendemng  getroffen.  Abgesehen  von  der  »Einleitung«  hat 
sich  im  ersten  Abschnitt  ein  ausflihrlicheres  Capitel  über  den  Bau  und  die 
Functionen  der  typischen  I'flany.enzelle  als  wttns<'henswerth  erwiesen.  Vor 
dem  Aliscluiitte  Über  das  secundäre  Diekenwachstbum  wnrdc  ein  neuer  AI»- 
sehnitt  Über  ■Apparate  und  (lewebc  fUr  besondere  Leistungen*  eingeschaltet, 
in  welchem  hauptsUchlich  die  Ilcwegungsgewebe  sowie  die  reizpen-ipirenden 
and  reizleitendcn  Organe  und  Gewebe  be8])rochen  werden,  fiowcit  auch  die 
Tliallophyten  IterMcksichtigung  fanden,  wurden  die  betreffenden  Capitel  am 
Schluss  der  einzelnen  Abschnitte  eingeechaltet.  Endlich  habe  ich  die  beiden 
Abschnitte  Über  das  normale  und  das  anormale  Dickenwachsthum  zu  einem 
verschmolzen. 

Auch  in  der  vorliegenden  Auflage  werden  in  fast  jedem  Abschnitte  die 
F.igebni8sc  neuer  eigener  Untersuchungen  in  Körze  mitgetheilt 

Schliesslich  möchte  ich  dem  Herrn  Verleger  für  die  Bereitwilligkeit,  ndt 
welcher  er  auf  die  so  bedeutende  Vermehrung  des  Umfauges  und  der  Ab- 
bildungen meines  Buches  eingegangen  ist,  auch  an  dieser  Stelle  den  besten 
Dank  aussprechen. 

Graz,  am  26.  September  1S96. 

0.  Haberlandt. 
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Einleitung. 


Um  die  Stellung  der  physiologischen  PQanzenanatomie  im  Böhmen  der 
wissenschaltlichen  Botanik  zu  kennzeichnen  und  die  Aufgaben  zu  schildern, 
deren  LOsuog  sie  anstrebt,  sind  zunächst  die  verschiedenen  Bichlungen  der 
pflanzlichen  Morphologie  und  Anatomie  in  Kürze  zu  besprechen. 

Die  Sforpbologie  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  beschäftigt  sich  mit  der 
nissenscbafllichen  Erforschung  der  Formen,  mit  der  Ausgestaltung  des  äusseren 
und  inneren  Baues  der  Pflanzen.  Die  Morphologie  der  inneren  Gliederung  wird, 
sofern  sie  blos  den  feineren  Bau  der  einzelnen  Gewebearten  berücksichtigt,  als 
Histologie,  sofern  sie  sich  auch  mit  der  topographischen  Lagerung  und  An- 
ordnung der  einzelnen  Gewebearten  in  den  verschiedenen  Organen  und  in  der 
Gesammtpflanze  beschäftigt,  als  Anatomie  bezeichnet. 

Die  pflanzenanatomische  Forschung  kann  sich  zunächst  darauf  beschränken, 
die  einfachen  Beobachtuogsthatsacben  vergleichend  zusammenzustellen,  die 
Merkmale  der  einzelnen  Theile  des  PftanzenkSrpers,  soweit  es  sich  um  seinen 
inneren  Bau  handelt,  im  ausgebildeten  Zustande  möglichst  genau  zu  be- 
schreiben. Dies  ist  die  descriptive  Anatomie,  welche  der  Aufgabe  gemSss, 
die  sie  sich  stellt,  auf  jede  Erklärung  der  beschriebenen  BauverhSltnisse  ver- 
zichtet. 

Von  einer  Erklärung  der  anatomischen  Tbatsacben  kann  auch  dann  noch 
nicht  die  Bede  sein,  wenn  die  Beschreibung  nicht  blos  die  ausgebildeten  Zu- 
stände, sondern  auch  die  aufeinanderfolgenden  Entwickelungsstadien  der  be- 
treffenden Theile,  der  einzelnen  Pormbestandtheile  und  Gewebesysteme  berück- 
sichtigt. Denn  damit  ist  noch  keine  Einsicht  in  den  inneren  Werdeprocess,  sondern 
blos  die  Erkenntniss  aufeinanderfolgender  Formen  und  Gestaltungen  gegeben. 
Dies  ist  die  ontogene  tische  oder  entwickelungsge  schiebt  liebe  Anatomie. 

Von  einer  «morphologischen  Erklärung*  pflegt  man  bereits  zu  sprechen, 
wenn  es  der  Forscher  versucht,  die  einzelnen  Formen  von  anderen  abzuleiten, 
den  gemeinsamen  Ursprung  verschiedener  Gebilde  nachzuweisen,  wobei  dieser 
gemeinsame  Ursprung  in  der  Stammesentwickelung,  bei  den  Vorfahren  der- 
jenigen Pflanzenformen  gesucht  wird,  welche  das  Object  der  Untersuchung 
bilden.  Die  ZurUckfUhrung  verschiedener  Gebilde,  seien  es  locale  Apparate 
oder  gante  Gewebesysteme,  auf  gemeinsame,  hypothetische  Grundformen,  oder 
anders  ansgedrOckt,  der  Nachweis  der  Homologien  bildet  die  Aufgabe  der 
phylogenetischen  Anatomie. 

HtbtrUsdt,  PlinituiitWaie.    1.  Aufl.  < 
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2  Einleitung. 

Eioe  wissenscliaftlicbe  Erklärung  der  morphologischeo  Tbatsachen  im 
engeren  und  eigentlicbeQ  Sinne  des  Wortes  liegt  aber  erst  dann  vor,  wenn  sie 
auf  dem  Boden  des  Causalitätsprincipes  fusst.  Indem  wir  die  morphologi- 
sche Eigenschaft  als  Wirkung  auffassen,  können  wir  nach  zwei  Seiten  hin  ihren 
Ursachen  nachgehen:  wir  kOnnen  entweder  die  Erkenntniss  der  wirkenden 
Ursachen,  der  iCausae  efGcientes<,  anstreben,  oder  die  Endursachen,  die 
»Causae  Bnales',  zu  erforschen  suchen. 

Die  erstere  Art  der  Erklärung  einer  morphologischen  Thatsacbe  wird  dem- 
nach in  der  Aufdeckung  der  chemisch-physikalischen  KrSfle  besteben,  welche 
die  Herstellung,  das  Zustandekommen  des  betreffenden  Baues  causalmecha- 
nisch  bewirken.  Eine  AnnSbenmg  an  dieses  ideale  Ziel  wird  es  schon  sein, 
wenn  fUr  irgend  ein  Glied  in  der  Kette  der  Causaterscheinungen,  welche  zu 
einer  bestimmten  morphologischen  Gestaltung  fUhrt,  der  Zusammenhang  mit  dem 
vorhergängigen  oder  nachfolgenden  Gliede  nachgewiesen  wird.  Eine  Vorarbeit 
zur  Erreichung  jenes  Zieles  wird  es  femer  sein,  wenn  fUr  einzelne  Phasen  des 
ontogenetischen  Eni  wickelungsganges  das  Eingreifen  bestimmter  äusserer  oder 
innerer  Kräfte  oder  Kraftcombinationen  festgestellt  wird,  sollte  dabei  auch  nicht 
mehr  als  die  blosse  Thatsacbe  des  Eingreifens  solcher  Kräfte  constatirt  werden. 
Dies  ist  die  Aufgabe  der  entwlckelungsmecbanischen  Anatomie'). 

Eine  auf  der  Erkenntniss  der  Endursachen  beruhende  Erklärung  der  mor- 
phologischen Thatsachen  ist  es  dagegen,  wenn  der  Nachweis  des  Zusammen- 
hanges zwischen  morphologischem  Bau  und  physiologisch  er  Leistung 
erbracht  und  gezeigt  wird,  dass  die  Ausgestaltung  der  einzetneo  Theile  mit 
Rücksicht  auf  die  von  ihnen  zu  erfüllenden  physiologischen  Functionen  mehr 
oder  minder  zweckentsprechend  ist.  Mit  diesem  Zusammenhang  zwischen 
innerem  Bau  und  physiologischer  Function  beschSItigt  sich  die  physiologische 
Anatomie'). 

Dieselben  verschiedenen  Richtungen,  welche  die  Morphologie  des  inneren 
Baues,  die  Anatomie,  einschlägt,  sind  selbstverständlich  auch  fUr  die  Morphologie 
der  Susseren  Gliederung  maassgebeod.  Der  physiologischen  Anatomie  im  obigen 
Sinne  entspricht  dann  auf  diesem  Gebiete  die  Organograpbie,  welche  die  äusser- 
lich  wahrnehmbaren  Glieder  des  PQanzenkSrpers  im  Hinblick  auf  ihre  physio- 
logischen Leistungen,  als  Organe  berücksichtigt. 

Allen  diesen  einzelnen  Richtungen  der  Morphologie  ist  in  methodischer 
Hinsicht  das  Moment  der  Vergletchung  gemeinsam.  Die  vergleichende 
Morphologie,  resp.  Anatomie  ist  keine  besondere  Richtung  für  sich,  denn 
jede  der  oben  erwähnten  Richtungen  muas  vergleichend  vorgehen,  wenn  sie  zu 
wissenschaftlichen  Ergebnissen  gelangen  will. 


Das  Ziel  der  physiologischen  Pflanzenanatomie  besteht  nach  dem  oben  Ge- 
sagten in  der  Erkenntniss  des  Zusammenhanges  zwischen  Bau  und  Function  der 
einzelnen  Formbestandtheile  und  Gewebe.  Es  fragt  sich  nun  vor  Allem,  ob  die 
für  die  anatomisch-physiologische  Betrachtungsweise  DOthwendige  Voraussetzung, 
dass  den  einzelnen  Formbestandtheilen  auch  eine  bestimmte  Function  zukommt 
und  dass  jedem  einzelnen  morphologischen  Merkmale  eine  functionelle  Bedeutung 
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zuEUsprechen  ist,  in  allen  FSllen  zutrifft?  Weno  es  auch  keinem  Zweifel  untere 
liegt,  dass  diese  Frage  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  bejaht  werden 
muss,  so  iat  es  andererseits  sicher,  dass  es  in  den  ausgebildeten  Organen  vieler 
Pflanzen  vereinzelte  Bestandtheile,  seien  es  Zellen  oder  Zellcomplexe,  giebt, 
welche  keinerlei  Aufgabe  im  Dienste  der  ganzen  Pflanze  zu  erfUlleD  haben, 
welche  mit  einem  Worte  functionslos  sind.  Ebenso  kommt  es  vor,  dass  sich 
einzelne  morphologische  Merkmale  eines  bestimmten  Zellcomplexes  oder  Ge- 
webes Dicht  aus  seiner  Function  heraus  erklären  lassen,  dass  wenigstens  ein 
directer  Zusammenhang  beider  nicht  nachweisbar  ist. 

Diese  functionslosen  Formbestandtheile  und  Merkmale  im  inneren  Bau  der 
Pflanzen  sind  von  verschiedener  Art;  ihre  Unterscheidung  ist  fUr  die  anatomisch- 
physiologische  Betrachtungsweise  deshalb  von  Wichtigkeit,  weil  dadurch  erst 
die  natQrtichen  Schranken  klargelegt  werden,  welche  dieser  Betrachtungsweise 
gesetzt  sind. 

Die  Punctionslosigkeit  kann  zunächst  auf  Functionsverlust  beruhen, 
wobei  wir  zu  unterscheiden  haben,  ob  dieser  Functionsverlust  in  der  Entwicke- 
luag  des  einzelnen  Individuums,  in  der  Ontogenie  eingetreten  ist,  oder  in  der 
Eotwickelung  der  ganzen  Species,  Gattung  oder  Familie,  in  der  Phylogenie. 
Einige  Beispiele  mögen  das  Gesagte  erläutern.  Das  Haritgewebe  unserer  meisten 
HolzgewScfase  besteht  in  mehrjährigen  Zweigen  und  Aesten  aus  abgestorbenen 
Zellen  und  ist  in  diesem  Alter  der  Aeste  vollständig  functionslos.  In  jenem 
Stadium  aber,  als  die  jungen,  grQnen  Zweige  noch  in  lebhaftem  LSngenwachs- 
thom,  in  Streckung  begriffen  waren,  da  hatte  das  damals  noch  stark  turgesci- 
rende,  lebende  Markgewebe  eine  wichtige  Function  zu  leisten;  es  spielte  beim 
Längenwachsthum  eine  active  Bolle  als  Dehnungsgewebe  und  hatte  nebenbei 
auch  der  StoSteitung  zu  dienen,  vielleicht  auch  der  Stoffspeicherung.  Hier  trat 
also  der  Functionsverlust  erst  in  der  Entwickelung  des  betreffenden  Organs, 
beziehungsweise  des  Individuums  eiu.  —  Verhältnis smäss ig  seltener  sind  jene 
FSUe,  in  welchen  sich  der  Functionsverlust  schon  während  der  phylogenetischen 
Entwickelung  einstellte  und  die  BUckbildung  des  betrefl'enden  Apparates 
oder  Gewebes  zur  Folge  hatte.  Aus  Gründen,  deren  Erörterung  nicht  hierher 
gehört,  unterliegen  nämlich  functionslos  gewordene  Organe  und  Gewebe  einem 
allmählichen  BUckbildungsprocesse,  der  schliesslich  bis  zu  ihrer  vollständigen 
Aosmerzung  führen  kann.  Als  Beispiel  erwähne  ich  hier  die  mehr  oder  minder 
weltgehende  Bückbildung  der  parenchymalischen  GefSssbUndelscheiden  in  den 
Blättern  einiger  Euphorbien.  Diese  Scheiden  sind  in  ihrer  typischen  Ausbildung 
zur  Ableitung  der  Assimilation sproducte  des  Laubblattes  bestimmt.  Bei  den 
Euphorbien  wird  diese  Function  zum  Theile  den  Hilchröhren  übertragen,  und  die 
functionelle  Entlastung  der  Gefassbündelscheiden  macht  sich  durch  ihre  aus- 
gesprochene Bückbildung  sehr  deutlich  bemerkbar.  Ein  anderes  lehrreich^ 
Beispiel  sind  die  rUckgebildelen  SpaltöSnungsapparate  der  Sphagnum-Kapsel ; 
es  werden  ewar  die  sogenannten  Schllesszellen  angelegt,  doch  wird  zwischen 
denselben  kein  Spalt  mehr  gebildet  und  auch  die  Ausbildung  der  sog.  Atbem- 
hChle  unterbleibt  vollständig.  Die  Bückbildung  der  Spaltöff'nungen,  der  Func- 
tionsverlust ihrer  Schliesszellen,  ist  hier  im  Gefolge  der  gänzlichen  Rückbildung 
und  Ausmerzung  des  grünen  Assimilstionsgewebes  der  Sphagnum-Kapsel  ein- 
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getreten,  wodurch  auch  die  der  Durchlüftung  des  Assimilationsgewebes  dienen- 
den Spaltfiffouagen  ÜberfiQssig  wurden^}. 

Der  in  der  Ontogenie  eintretende  Punctioosverlust  ist  ftlr  die  anatomiscb- 
physiologische  Betrachtungsweise  natürlich  nur  von  uotergeordneter  Bedeutung. 
Denn  die  Thatsache,  das»  ein  bestimmter  Apparat  oder  ein  Gewebe  seine 
Function  früher  einstellt,  als  andere  Gewebesysleme,  steht  eben  in  direetem 
Zusammenhang  mit  der  specifischen  Function  des  betreffenden  Apparates  oder 
Gewebes.  —  Aber  auch  der  im  Laufe  der  phylogenetischen  Eutwickelung  ein- 
tretende Function 8 Verlust  ist  fOr  unsere  Betrachtungsweise  von  keiner  princi- 
piellen  Bedeutung.  In  früheren  Entvrickelungsperioden  hat  ja  das  betreffende 
Organ  oder  Gewebe  eine  bestimmte  Function  erfüllt  und  damals  stand  auch  sein 
anatomischer  Bau  im  Einklänge  mit  dieser  Function.  Ist  die  Rückbildung  nicht 
EU  weit  vorgeschritten,  dann  ISsst  sich  dieser  einstmals  bestandene  Zusammen- 
hang zwischen  Bau  und  Function  auch  gegenwärtig  noch  nachweisen.  Bei  sehr 
weitgehender  Btickbildnng  aber  kann  es  allerdings  vorkommen,  dass  die  noch 
vorhandenen  morphologischen  Merkmale  nicht  mehr  ausreichen,  um  die  verloren 
gegangene  Function  bestimmt  erkennen  lu  lassen.  Und  dann  kann  natürlich 
auch  nicht  der  Zweifel  beseiUgt  werden,  ob  überhaupt  der  betreffende  Form- 
bestandtheil  jemals  eine  bestimmte  Function  besessen  hat.  So  sind  i.  B.  die  aus 
dickwandigen  Sklerenchymzellen  zusammengesetzten  Stein kSrperchen  im  Frucht- 
fleisch der  Birnen  und  anderer  Pomaceen  flJr  die  Ueberreste  einer  bei  den 
Stammelten!  vorhanden  gewesenen  Steinhülle  erklärt  worden*).  Dies  ist  ja 
möglich,  doch  ist  die  ehemalige  mechanische  Function  dieser  Steiniellgruppen 
aus  der  Dickwandigkeit  allein  nicht  mit  Sicherheit  zu  erschliessen.  So  konnte 
denn  auch  die  andere  Ansicht  ausgesprochen  werden,  dass  jene  dickwandigen 
Steinzellen  blos  functtonstose  Ablagerungsstätten  fOr  Gellulose  seien^).  Solche 
zweifelhafte  Fälle  werden  allerdings  nur  sehr  vereinzelt  vorkommen. 

Functionslose  Merkmale  kOunen  ferner  durch  Vererbung  bedingte  Begleit- 
erscheinungen des  Functionswecbsels  sein.  Wie  wir  später  noch  ausführ- 
licher hören  werden,  kommt  es  im  Laufe  der  ontogenetiscfaen,  besonders  aber 
der  phylogenetischen  Entwickelung  nicht  selten  vor,  dass  ein  bestimmter  Apparat, 
ein  bestimmtes  Gewebe  seine  ursprüngliche  Hauptfunction  gegen  eine  andere 
umtauscht  und  dabei  natürlich  die  dementsprechenden  morphologischen  Ver- 
änderungen erfahrt.  Dabei  müssen  aber  nicht  alle  morphologischen  Merkmale, 
welche  mit  der  früheren  Function  in  directem  Zusammenhang  standen,  voll- 
ständig aufgegeben  werden.  Diejenigen  Merkmale,  welche  mit  der  neuen  Func- 
tion nicht  im  Widerspruche  stehen,  werden  durch  Vererbung  oft  festgehalten 
und  erscheinen  nunmehr  im  Hinblick  auf  die  veränderte  Function  als  physio- 
logisch bedeutungslose  Merkmale.  Ein  Beispiel  wird  dies  noch  klarer  machen, 
^n  den  Blatträndern  der  Aloe-Arten  treten  zum  Schutze  des  Blattrandes  unter 
der  Epidermis  palissadenfSrmig  gestreckte,  dickwandige  mechanische  Zellen 
auf,  welche,  wie  die  vorhandenen  Uebergänge  lehren,  phylogenetisch  aus 
typischen  Assimilationszellen,  nämlich  aus  zartwandigen,  chloropbyllfUhrenden 
Pal  issaden Zellen  hervorgegangen  sind.  Die  Palissadenform  der  specifisch  assi- 
milatorischen Zellen  steht  in  directem  Zusammenhange  mit  der  Function  dieser 
Zellen,  sie  ist  abgesehen  vom  Chlorophyl  lg  ehalte  das  wichtigste  anatomisch- 
physiologische Merkmal  derselben.   Dieses  Merkmal  blieb  beim  Functionswechsel 
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der  assimilirenden  Zellen  des  Blattraodes  durch  Vererbung  urhalten,  weil  sie 
die  mecbanische  Function,  welche  die  Zellen  jetzt  Ubemommen  haben,  nicht  be- 
einträchtigt. Hit  Rücksicht  auf  diese  neue  Function  ist  aber  die  Palissadenform 
der  Zellen  ein  functionsloses  Merkmal,  denn  der  mechanische  Schutz  des  Blatte 
randes  erfordert  keine  zur  Blattoberfläche  senkrechte  Streckung  der  mechani- 
schen Zellen.  Viel  häufiger  wird  ja  der  Blattrand  durch  Baststränge  vor  dem 
Einreissen  geschützt,  deren  Zellen  der  BlattoberflSche  parallel  verlaufen. 

Eine  andere  Kategorie  von  functionslosen  Merkmalen  ISsst  sich  auf  die 
mechanisch  aothwendigen  Folgeerscheinungen  von  anderen,  nützlichen  Einrich- 
tungen zurückftthren:  die  mechanische  AusfQbrung  einer  bestimmten,  zweck- 
mässigen Einrichtung  bedingt  nebenher  häufig  das  Zustandekommen  von  Merk- 
malen, welche  zwecklos  sind,  die  aber  aus  mechanischeo  Gründen  nicht  zu 
umgehen  waren ;  gleichwie  in  der  Werkstatt  des  Schreiners  beim  Abhobeln  der 
Bretter  die  schraubig  sich  einrollenden  Hobelspäne  entstehen,  von  denen  blos 
Kinder  meinen,  dass  sie  mit  Absicht  zu  einem  bestimmten  Zwecke  angefertigt 
wurden.  Diese  nutzlosen  Correlationsmerkm&le  sind  natürlich  nicht  leicht 
als  solche  zu  erkennen,  denn  ihr  Nachweis  setzt  eben  die  vollständige  Einsicht 
in  die  Entwickelungsmechanik  der  betreffenden  nützlichen  Einrichtungen  voraus. 
Ein  instructives  Beispiel  hierfür  ist  von  Ambronn  beschrieben  worden,  welcher 
lu  zeigen  versucht  bat,  dass  die  bei  gewissen  Pflanzen  in  den  AussenwSnden 
der  Epidermis  auftretenden  Poreocanäle  eine  mecham'sch  nothwendige  Folge 
der  Druck-  und  Zugwirkungen  vorstellen,  welchen  die  Aussenwandungen  beim 
Zustandekommen  der  Wellungen  an  den  Radialwämden  der  Epidermis  ausgesetzt 
sind.  Diese  Wellungen  sind  eine  vorthellhalle  mechanische  Eioricblung;  sie 
erhöhen  die  Festigkeit  der  Epidermis  in  tangentialer  Richtung,  weil  durch  sie 
eine  wechselseitige  Verzahnung  der  Epidermiszellen  zu  Stande  kommt.  Die  im 
Gefolge  dieser  Venahnung  auftretenden  PorencanSle  sind  aber  nach  Ambronn 
blos  ein  functionsloses  Correlationsmerkmal  *}. 

Die  bisher  besprochenen  Kategorien  von  functionslosen  Pormbestandtheileu 
und  Merkmalen  im  inneren  Bau  der  Pflanzen  können  der  anatomisch  -  physiolo- 
gischen Betrachtungsweise  Schwierigkeiten  bereiten,  doch  setzen  sie  ihr  noch 
keine  principiellen  Grenzen,  die  der  Natur  der  Sache  nach  unüberscbreitbar  sind. 
Eine  solche  Grenze  bedeuten  flir  sie  blos  jene  Formbestandtheile  und  morpho- 
logischen Merkmale,  welche  von  allem  Anfang  an  einer  functionellen 
Bedeutung  entbehrt  haben.  Wenn  wir  dabei  von  rein  individuellen,  mehr 
zufaiiigeo  Variationserscheinungen  abseben  und  blos  die  durch  Vererbung  fest- 
gehaltenen Merkmale  berücksichtigen,  so  fragt  es  sich  vor  Allem,  ob  es  solche  ^ 
von  vornherein  ftmctionslose  Einrichtungen  im  Bau  der  Organismen  überhaupt  ( 
giebt  und  geben  kann. 

Die  Antwort  auf  diese  frage  wird  verschieden  ausfallen,  je  nach  dem  all- 
gemeinen Standpunkt,  auf  den  man  sich  bei  Beurtbeilung  der  phylogenetischen 
EntWickelung  der  Organismen  stellt. 

Vom  Standpunkt  der  Darwin'scfaen  Selectionstheorie  aus  wird  jene  Frage 
verneinend  zu  beantworten  sein,  denn  wenn,  wie  Darwin  annimmt,  die  indivi- 
duellen Veränderungen  richtungslos  sind,  dann  konnte  nur  die  natürliche  Aus- 
lese im  Kampf  ums  Dasein  die  Organismen  allmählich  auf  höhere  Entwickelungs- 
stnfen  bringen,  und  zu  complicirteren  Organisationsverhättnissen  fortschreiten 
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lasseo.  Alle  neu  auftreteDden  morphologischen  Eigen th Um lichkeitea  konnten 
nur  dann  durch  Vererbung  lixirt  werden,  wenn  sie  sich  im  Kampf  ums  Dasein 
als  nützlich  erwiesen  hatten,  wenn  sie  eine  bestimmte  Leistung  zum  Vortheil 
des  betreffenden  Organismus  Übernehmen  konnten.  VoUstäadig  nutzlose  Merk- 
male dagegen  konnten  unmöglich  erbalten  bleiben.  Vom  Standpunkt  der  Selec- 
tionstheorie  aus  sind  alle  morphologischen  Merkmale  nützliche  Anpassungs- 
merkmale,  oder  waren  es  wenigstens  zur  Zeit  ihrer  Frxining. 

Wean  man  dagegen  mit  NSgelT)  annimmt,  dass  die  rortBchreiteode  Ent- 
wickelung  der  Organismen  aus  inneren,  d.  h.  der  lebenden  Substanz  selbst 
innewohnenden  Gründen  vor  sich  gegangen  ist,  dass  durch  den  Kampf  ums 
.  Dasein  keine  Auslese  der  vortheilbaften ,  sondern  blos  eine  Ausmerzung  der 
/  unvortheilhaften  und  nutzlosen  Eigenscballen  stattgefunden  bat,  so  muss  die 
Antwort  auf  die  oben  gestellte  Frage  in  einem  gewissen  Sinne  bejahend  aus- 
fallen. Ohne  den  Kampf  ums  Dasein  und  die  mit  ihm  verbundene  Concurrenz 
wären  nicht  nur  alle  vortheilbaften  Eigenschaften,  welche  nach  Nägeli  durch 
directe  Anpassung  entstanden  sind,  sondern  auch  alle  nutzlosen  morphologischen 
Merkmale  erhalten  geblieben,  weil  eben  beide  Kategorien  von  Eigenschaften  aus 
inneren  Gründen  mit  mechanischer  Nothwendigkeit  sieb  entfalten  mussten.  Ist 
dies  richtig,  dann  ist  auch  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  im  Kampf 
ums  Dasein  irrelevante,  zwar  nutzlose,  aber  nicht  direct  unvortheilhade  Eigen- 
thOmlichkeiten  im  Bau  der  Organismen  erhalten  blieben,  zumal  dann,  wenn  die 
Concurrenz  in  Folge  besonders  günstiger  äusserer  Existenzbedingungen  mildere 
Formen  annimmt,  wie  dies  z.  B.  im  gleichmSssig  feuchtwannen  Tropenklima  der 
Fall  ist. 

Immerhin  ist  aber  der  Kampf  ums  Dasein  selbst  in  seiner  mildesten  Form 
lebhaft  genug,  um  zu  verhüten,  dass  sich  neben  dem  Grundstock  von  nützlichen 
Einrichtungen  auch  noch  eine  stattliche  Anzahl  von  nutzlosen  morphologischen 
EigenthUmlichkeiten  erhalten  konnte.  Ja  man  gebt  wohl  kaum  zu  weit,  wenn 
man  annimmt,  dass  es  von  vornherein  nutzlose  Formbestandtbeile,  seien 
1  es  einzelne  Zellen  oder  ganze  Gewebe,  im  inneren  Bau  der  Pflanzen  überhaupt 
nicht  giebt.  Wohl  aber  ist  die  in  der  DetailausfUhrung  aller  Formbestandtbeile 
zu  Tage  tretende  Mannigfaltigkeit  vielfach  blos  der  Ausdruck  eines  inneren 
Gestaltungstriebes.  Wir  sind  hiermit  bei  jenen  so  Überaus  häufigen  Erschei- 
nungen im  morphologisi^en  Aufbau  der  Pflanzen  angelangt,  welche  man  als 
Constructionsvnriationen  bezeichnen  kann. 

So  wie  z.  B.  der  Ingenieur  eine  Brücke  von  bestimmter  TragtSbigkeit, 
Spannweite  und  bestimmtem  Kostenaufwande  nach  ganz  verschiedenen  Systemen 
construiren  kann,  ebenso  sind  im  anatomischen  Bau  der  Pflanzen  verschiedene 
Constructions weisen  desselben  Gewebesystems  gleich  vortheilhaft  und  die  Natur 
gefällt  sich  gewissermaassen  darin,  diese  Constructionen  ins  Endlose  zu  variiren 
und  so  die  unübersehbare  Mannigfaltigkeit  des  anatomischen  Baues  der  Pflanzen 
herbeizuführen.  Sehr  hSuSg  gewährt  es  allerdings  einen  bestimmten  Vortheil, 
wenn  gerade  diese  oder  jene  Constructionsform  zur  AuslUbrung  gelangt.  So 
ermöglichen  z.  B.  in  den  biegungsfesten  Halmen  der  Juncusarten  und  vieler 
Cyperaceen  die  isolirt  auftretenden  s üb epider malen  Bastrippen  eine  ausgiebige 
Zwischenlagerung  von  Chloropbyllparenchym,  in  Folge  dessen  die  Halme  leicht 
zu  Assimilations Organen  werden.     In  zahlreichen   Fällen  ist  es  aber  für  die 
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Existenzföhigkeit  und  das  Gedeihen  der  Pflanze  ganz  gleicbgiltig,  ob  die  eine 
oder  die  andere  Constructionsform  ausgefQhrt  wird,  und  es  wäre  deshalb  ein 
vergehlicbes  BemUlieD,  sSmmtlicbe  Constmctionsvariationen  vom  Nfitilichkeits- 
slandpiinkte  aus  erklären  zu  wollen.  So  kann  z.  B.  die  palissadenfbrmige  Aus- 
bildung der  specifiscben  Assimilationszellen  auf  zweierlei  ganz  verschiedene 
Weise  zu  Stande  kommen :  durch  einspringende  Membranfalten  und  durch  wirk- 
liche, vollkommen  ausgezogene  Scheidewände.  Bei  ganz  nahe  verwandten 
Pflanzen  (wie  z.  B.  in  der  Familie  der  Banunculaceen),  ja  selbst  bei  ein  und 
demselben  Individuum  kSnnen  beiderlei  Constructionsformen  ausgebildet  sein 
und  es  liegt  deshalb  nicht  der  geringste  Grund  zur  Annahme  vor,  dass  jede 
der  beiden  Constructionsvariationen  einer  speciellen  Anpassung  entspreche. 
Was  erzielt  werden  soll,  ist  die  Palissaden  form  an  sich ;  sie  allein  ist  das  Product 
der  Anpassung  an  ganz  bestimmte  Bauprincipien.  In  gleicher  Weise  ist  die 
Mehrzahl  der  verschiedenen  Querschnittsformeo  des  mechanischen  Systems  in 
biegungsfesten  Organen  der  Ausdruck  von  Coastructionsvariationen,  welche  man 
in  ihrer  EinzeiausfUhrung  als  rein  morphologische  Merkmale  hinnehmen  muss. 


Alle  Erscheinungen,  mit  denen  sich  die  physiologische  Pflanzenanatomie 
beschäftigt,  besitzen  den  Charakter  von  zweckmässigen  Anpassungserschei- 
nungen.  Dieselben  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  einlheilen,  welche  allerdmgs 
durch  keine  scharfe  Grenze  von  einander  geschieden  sind.  Es  giebt  physio- 
logische Anpassungen,  welche  darin  bestehen,  dass  die  betrefl'ende  morpho- 
logische Einrichtung  [sei  es  ein  localer  Apparat,  oder  ein  ganzes  Gewebesystem) 
der  physiologischen  Function  angepasst  ist,  welche  sie  im  Lebensgetriobe,  im 
inneren  Haushalt  der  Pflanze  zu  vollziehen  bat.  Es  giebt  femer  biologische 
Anpassungen,  die  mit  den  mannigfaltigen  Bedürfnissen  zusammenhängen,  welche 
sich  für  die  ganze  Pflanze  aus  gewissen  Beziehungen  zur  Aussenwelt,  zum 
Klima,  Standort,  und  zur  Thierwelt,  ergeben.  Gewöhnlich  sind  ftlr  die  Aus- 
gestaltung der  einzelnen  Apparate  und  Gewebesysteme  in  erster  Linie  die 
physiologischen  Anpassungen  maassgebend ;  die  biologischen  sind  blos  von  secun- 
därer  Bedeutung.  So  spricht  sich  z.  B.  im  Bau  des  Assimilationssystems  zunächst 
die  Anpassung  an  den  physiologischen  Vorgang  der  Assimilation,  der  Gewinnung 
organischer  Substanz  aus.  Es  wird  für  eine  mitglichst  grosse  Anzahl  von  assi- 
miL'renden  Ghlorophyllkörnem  Platz  geschaffen,  es  wird  für  eine  mSglichst 
rasche  Abfuhr  der  gebildeten  Assimilationsproducle  gesorgt.  Im  Bau  des  Assi- 
milationssystems kommt  aber  ferner  aucb  die  Anpassung  an  Süssere  Verhält- 
nisse, an  die  Intensität  der  Beleuchtung,  an  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  zur 
Geltung.  Oder  ein  anderes  Beispiel.  Der  Bau  der  wasserleitenden  Btihren,  die 
Verdick UDgs weise  ihrer  Wände,  das  Auftreten  gehöfter  Tüpfel  steht  mit  dem 
physiologischen  Vorgange  des  Saftsteigens  im  Zusammenhang.  Die  Anzahl  und 
Weite  der  BOhren  dagegen  hängt  mit  speciellen  biologischen  Bedürfnbsen  zu- 
sammen, die  sich  aus  den  Standortsverhältnissen,  wie  bei  Land-  und  Wasser- 
pflanzen, oder  aus  gewissen  Besonderheiten  der  Lebensweise,  wie  bei  den 
Schlinggewächsen,  ergeben.  Seltener  sind  jene  morphologischen  Einrichtungen, 
in  denen  sich  in  erster  Linie  oder  sogar  ausschliesslich  ein  biologisches  BedUrf- 
niss,  z.  B.  Schutzbedürftigkeit  ausspricht.    Hierher  gehört  z.  B.  das  Haatsystem. 
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Sehr  häufig  kommt  es  vor,  dass  Einrichtungen,  welche  ursprODglich  blos 
zu  physiologischen  Zwecken  getroffen  sind,  bei  gewissen  Pflanzen  zu  speciellen 
biologischen  Diensten  berangetogen  werden  und  dann  auch  eine  dementspechende 
Umgestaltung  erfahren.  Hierher  gehören  vor  Allem  jene  biologischen  Anpas- 
sungen, welche  die  Beziehungen  der  Pflanzen  zur  Thierwett  regeln.  Es  wäre 
eine  verfehlte  Auffassung,  wenn  man  derlei  Anpassungen  von  vornherein  und 
ausschliesslich  eine  rein  biologische  Bedeutung  zuerkennen  wollte.  Wenn  z.  B. 
an  den  InvoluoralblSttem  von  Lactuca-Arten  die  HilcbrObren  haarartige  Port- 
sätze durch  die  Epidermis  treiben,  welche  von  aufkriechenden  Insekten  verletzt 
werden  und  nun  reichlich  schlitzenden  Milchsaft  austreten  lassen,  so  ist  dies 
eine  specielle,  secundäre  Anpassung  des  Hilcbröhrensystems,  welche  mit  seiner 
primSren  physiologischen  Bedeutung  als  stoffleitendes  Bohrensystem  nichts  zu 
thun  hat.  Ein  sehr  häußges  Neben-  und  Endproduct  der  Stoffwechselprocesse 
in  der  Pflanze,  speciell  der  Eiweissbildung,  ist  die  Oxalsäure,  welche  als  flreie 
Siiure  giilig  wirkt,  als  schwer  lösliches  Ealkoxalat  dagegen  auskrystsllisirt  und 
so  unschSdlich  wird.  Häufig  besitzen  diese  Krystalle  eine  spiess-  oder  nadel- 
fSnnige  Gestalt,  und  sind  auf  diese  Weise  geeignet,  als  »mechanisches  Schutz- 
mittel» gegen  Insekten-  und  Schneckeofrass  zufungiren.  Auch  andere  Endpro- 
ducte  des  Stoffwechsels  fcSnnen  secundSr  eine  biologische  Bedeutung  erlangen. 

In  der  physiologischen  Pflanzenanatomie  wird  jede  functionelle  Anpassung, 
sei  sie  nun  physiologischer  oder  biologischer  Art  im  Sinne  der  obigen  Unter- 
scbeidung,  berücksichtigt.  Stets  wird  man  aber,  wenn  es  sich  um  die  Nach- 
weisung der  Function  eines  bestimmten  Formbestandtheiles  handelt,  in  erster 
Linie  die  Möglichkeit  einer  physiologischen  Anpassung  nach  allen  Seiten  hin  zu 
erwägen  haben.  Erst  wenn  es  aussichtslos  erscheint,  den  morphologischen  Bau 
mit  einer  in  das  innere  Lebensgetriebe  des  Organismus  eingreifenden  physio- 
logischen Function  In  Zusammenhang  zu  bringen,  viird  an  eine  biologische  An- 
passung an  die  Aussenwelt  zu  denken  sein.  Allerdings  muss  hier  nochmals 
betont  werden,  dass  beiderlei  Anpassungs-Kategorien  nicht  immer  strenge  zu 
sondern  sind*). 

Die  Erkenntniss  der  tbatsächlich  gegebenen  Anpassungen  im  inneren  Bau 
der  Pflanzen  ist  vollständig  unabhängig  von  den  verschiedenen  Auffassungen 
und  Hypothesen,  welche  das  Zustandekommen  dieser  Anpassungen  zu  er- 
klären suchen.  Hag  man  die  zweckmässigen  Anpassungserscheinungen  mit 
Darwin  auf  Grund  der  Selectionstheorie  begreiflich  machen,  oder  mit  Nägeli 
die  Annahme  einer  *directen  Einwirkung«  ohne  Interventioa  der  natürlichen 
Auslese  für  berechtigt  hatten,  oder  endlich  auf  eine  naturwissenschaftliche  Er- 
klfirung  des  Zweckmässigen  ganz  verzichten  und  dieselbe  auf  metaphysisches 
Gebiet  verweisen  —  in  allen  Fällen  hat  man  mit  dem  Bestehen  zweckmässiger 
Anpassungen  als  etwas  thataöchlich  Gegebenem  zu  rechnen.  Die  physiologische 
Pflanzenanatomie  beschreibt  diese  Anpassungen  im  inneren  Bau  der  Pflanzen, 
sie  giebt  aber  keine  Erklärung  ihres  Zustandekommens  und  will  auch  keine 
geben  *). 

Schliesslich  mOgen  an  dieser  Stelle  noch  einige  historische  Bemerkungen 
Platz  finden.  Dass  die  einzelnen  Formbestandtheile  des  Pflanzenkörpers  mit 
besonderen  Functionen  betraut  sind,  konnte  natürlich  schon  den  BegrflDdem  der 
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Anatomie  und  Physiologie  der  Püanzen  nicht  vollständig  entgehen.  Die  schdtzeDde 
Holle  der  Epidermis  und  des  Korkes,  die  Stoffleitung  in  den  GefSssbUndeln,  die 
absorbirende  Thätigkeit  der  Wurzelhaare  etc.  sind  schon  längst  bekannte  Dinge, 
wobei  die  Forschung  allerdings  über  die  Angabe  der  allgemeinsten  Umrisse, 
und  zusammenhangloser  Einzelheiten  nicht  weit  hinauskam.  Eine  planmSssige 
und  erschBpfende  Darstellung  des  Zusammenhanges  zwischen  Bau  und  Function 
eines  bestimmten  Gewebesystems  fehlte  bis  187(  vollständig.  In  diesem  Jahre 
verSffeDtlichte  S.  Schwendener  sein  grundlegendes  Werk  über  >das  mecha- 
nische Priocip  im  anatomischen  Bau  der  Honocotylen«,  in  welchem  zum  ersten- 
male  die  Abgrenzung  und  Charakterisirung  eines  Gewebesystems  nach  ana- 
tomisch-physiologischen Merkmalen  consequent  durchgeführt  wurde.  Es  war 
dies  das  mechanische  Gewebesystem,  das  Stelel  der  Pflanzen,  dessen  Bau  und 
Anordnung  auf  Grund  seiner  Function  die  überzeugendste  Erklärung  fand.  In 
diesem  Werke  wurde  nicht  nur  die  anatomisch -physiologische  Betrachtungsweise 
zu  einer  selbständigen  Forschungsrichtung  erhoben,  sondern  ,auch  einer  neuen 
von  physiologischen  Gesichtspunkteu  ausgehenden  Abgrenzung  und  Eintbeilung 
der  verschiedenen  Gewebesysteme  der  Weg  vorgezeichnet.  In  diesem  Sinne 
bearbeitete  ich  im  Jahre  1880  die  »Anatomie  des  assimilatorischen  Gewebe- 
systems der  Pflanzen',  worauf  sich  auch  noch  andere  Schüler  Schwendener's, 
wie  Westermaier,  Ambronn,  Volkens,Tscbirch,  Zimmermann  u.A.  an 
dem  weiteren  Ausbau  der  physiologisdien  Pflanzenanatomie  betheiligten.  Bereits 
im  Jahre  1 88i  konnte  ich  sodann  den  Versuch  machen,  in  der  I.  Auflage  dieses 
Buches  eine  zusammeohängende  Darstellung  der  Ergebnisse  dieser  Forschungs- 
richtung zu  geben,  und  auf  Grund  einer  von  mir  vorgeschlagenen,  anatomisch- 
physiologischen Eintheilung  der  Gewebe  den  allgemeinen  Bahmen  zusammen- 
zustellen, innerhalb  dessen  die  Einzelthatsachen  unterzubringen  waren.  —  Seit 
einer  Reibe  vor  Jahren  haben  sich  der  neuen  Forschungsrichtung  noch  ver- 
schiedene andere,  namhafte  Botaniker  zugewendet  und  dabei  buchst  beach- 
tenswertbe  Erfolge  erzielt. 


AniueTkimgen. 


1)  Vgl.  die  von  W,  Roui  verfasste  >E<DleituDg>  Tarn  »Archiv  für  Entwickelungsraechanik 
der  Organismen*,  I.  Bd.  1.  Heft,  in  welcher  die  Aulgaben  und  Methoden  der  entwickelunits- 
mechaniscben  Morphologie  eine  erschöplende  und  kritisch  wohldurcbdacbte  Erörterung 
gefunden  haben.  Auf  unzureichender  Ueberlegung  beruht  es  aber,  wenn  der  Nachweis,  dass 
die  äussere  oder  innere  Ausgestaltung  des  Organisinna  von  Süsseren  Einflüssen  eJtibttngig  ist, 
resp.  modilicirt  werden  Itann,  bereiU  zu  einer  »auf  dem  Causalitatsprincip  basirenden  Erklä- 
ningi  gestempelt  wird.  Eine  solche  Verwechselung,  beziehungsweise  Verkennung  des  Wesens 
einer  Causalerkifining durchzieht  z.  B.  die  Abhandlung  von  F.  G.  Kohl  über  »Die Transpiration 
der  Pflanzeni,  Braunscbweig  18B6. 

i)  Im  Vorwort  seines  Werkes  »lieber  den  Bau  und  die  Verrichtungen  der  Leitungsbahnen 
in  den  Pnanzen«,  Jena  1S91,  bezeichnet  Ed.  Strasb'urger  die  physiologische  Anatomie  als 
einen  Tfaeil  der  Physiologie  und  stellt  ihr  die  Morphologie  als  rein  formale  Wissenschalt  gegen- 
über, »die  von  allen  Einnussen  frei  zu  bleiben  hat,  die  sich  aut  die  Verrichtungen  erstracken«. 
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Die  anatomisch -physiologischen  BefErifTe  sind  Dach  ihm  kehie  morphologischeo.  Dass  dies 
Dicht  richtig  ist,  ergiebt  sich  aus  der  Thataacbe,  dass  die  BDatomi seh- pliysio logischen  Begrifle. 
wie  das  Skeletsystem,  des  Pal issadenge webe,  das  Leitbündelsystem,  der  Spalttiffoungs- 
apparat  etc.,  nicht  nur  physiologisch  durch  die  betreffenden  Leistungea,  sondern  auch  mor- 
phologisch durch  die  entsprechenden  morphologischen  Merkmale  charakterisirt  sind.  Die 
physiologische  Morphologie,  resp.  Anatomie  beschäftigt  sich  ebenso  wie  die  übrigen  Rieh' 
tungen  der  Morphologie  mit  dem  Bau,  den  Gestaltungs Verhältnissen  des  Pflanienkürpers,  nur 
strebt  sie  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  die  Erkenntnlss  der  Formen  an.  Stras- 
burger ist  deshalb  gezwungen,  die  physiologische  Anatomie  zur  Physiologie  zu  rechnen. 
weil  er  den  BegrilT  der  Morphologie  willkürlich  tu  enge  fasst.  Wie  aus  dem  Zusammenhange 
seiner  Auseinandersetzungen  hervorgeht,  versteht  er  unter  Morphologie  stets  die  phylogene- 
tische  Morphologie,  welche  doch  nur  eine  besondere  Richtung  der  Morphologie  im  weiteren 
und  eigenUichen  Sinne  des  Wortes  sein  liann.  Hat  man  dies  richtig  gestellt,  dann  wird  man 
Strasburger  nur  zustimmen  können,  wenn  er  sagt,  dass  sich  die  physiologische  Anatomie 
um  den  >morphologischen  Werth<  (d.  h.  die  phylogenetische  Bedeutung)  der  Gebilde,  die  sie 
zusammenrasst,  durchaus  nicht  zu  bekUmmern  hat,  so  wie  sich  andererseits  die  phylogene- 
tische  Morphologie  nicht  um  die  Functionen  der  Formbestandtheile  kümmert,  deren  Erkennt- 
nlss sie  anstrebt. 

Strasburger  beschäftigt  sich  in  dem  genannten  Werke  mit  dem  >Bbu  und  den  Ver- 
richtungen der  Leitungsbahnen  in  den  Pflanzern ;  er  stellt  damit  bereits  den  anatomisch-phy- 
siologischen Begriff  der  >Leitun)(SbBhnen'  an  die  -Spitze  des  Werkes,  obgleich  er  im  Vorwort 
betont,  dass  er  sich  Im  anatomischen  Abschnitte  seiner  Arbeit  auf  den  >rein  morphologischen 
Standpunkt«  stelle,  dass  er  die  morphologische  Seite  seiner  Aufgabe  streng  von  der  physio- 
logischen getrennt  habe.  Wenn  ihm  dies  in  der  That  gelungen  wäre,  so  könnte  ein  solches 
Verbhren  doch  kaum  als  consequent  und  emprehlenswerth  bezeichnet  werden;  denn  wenn 
man  von  den  Verrichtungen  der  einzelnen  Gewebearten  spricht,  so  ist  man  ja  immer  wieder 
darauf  angewiesen,  mit  anatomisch-physiologischen  Begriffen  zu  operiren;  die  Einnihrung 
>rein  morphoiopscher*  Begriffe  in  Auseinandersetzungen  über  die  physiologischen  Leistungen 
der  Gewebe  müsste  verwirrend  oder  mindestens  störend  empfunden  werden. 

leb  wHre  auf  die  Im  Vorworte  des  genannten  Werkes  ausgesprochenen  principiell  ab- 
weichenden Ansichten  an  dieser  Stelle  nicht  naher  eingegangen,  wenn  dieselben  nicht  von 
einem  hervorragenden  Vertreter  der  pflanzilchen  Histologie  und  Anatomie  in  einem  Werke 
ausgesprochen  worden  waren,  welches  als  ein  inhaltsreicher  und  wichtiger  Beitrag  zur  phy- 
siologischen Pfianzennnatomie  zu  bezeichnen  ist. 

3)  Vgl.  G.  Haberlandt,  Zur  physiologischen  .\natomie  der  Milchröhren.  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Acedemie,  188*.  Femer:  Beitrüge  zur  .Anatomie  und  Physiologie  der 
Laubmoose,  Pringsheim's  Jahrbücher  l.  wissensch.  Bolnnlk,  IT.  Bd.  1886.  p.  47Sff. 

t)  H.  Polonil',  Kosmos,  VIU.  Bd.  p.  33  IT. 

5,   E.  Strasburger,  Leitungsbahnen,  p.  77. 

6}  H.  Ambron n,  Leber  Poren  in  den  AussenwUnden  von  EpidermiszcUen.  Pringsheim's 
Jahrbücher.  Bd.  4  4,  p.  83  ff. 

7)  C.  V.  Nageli,  Mechanische  Theorie  der  Abstammungslehre,  München  und  Leipzig 

t88t. 

8)  Die  Lehre  von  den  Anpassungserscheinungen  der  Organismen  wird  hBuBg  als  >Bio- 
lagte<  bezeichnet,  und  in  diesem  Sinne  Ist  in  einigen  Besprechungen  der  I.  Auflage  dieses 
Buches  bemerkt  worden,  dass  die  •  physiologische  Pllanzenanalomie*  richtiger  >bi  ologische 
Pflanzenanatomie«  zu  beissen  habe.  Ich  kann  diesem  Vorschlage,  obgleich  es  sich  hierbei 
im  Grunde  genommen  blos  um  einen  Wortslreit  handelt,  schon  aus  dem  Grunde  nicht  zu- 
stimmen, weil  der  Name  »Biologie«  von  den  verschiedenen  Forschern  m  einem  sehr  verschie- 
denen Sinne  gebraucht  wird.  Im  weitesten  Sinne  versteht  man  unter  Biologie  die  Lehre  von 
den  lebenden  Wesen  überhaupt,  von  Anderen  wird  unter  Biologie  die  Lehre  von  sammtliclicn 
Anpassungserscheinungen  verstanden,  während  wieder  Andere  die  Biologie  im  engsten  Mnne 
deliniren  und  darunter  blos  die  Lehre  von  einer  liestimmten  Kategorie  von  Anpassungen  ter- 
stehen,  derjenigen  nämlich,  welche  sich  aus  den  Beziehungen  der  Pflanzen  zu  den  speciellen 
Verhältnissen  der  Aussenweil,  zum  Klima,  Standort,  zur  Thierwelt  und  zu  anderen  Pflanzen 
ergeben.  Am  hflußgsten  wird  wohl  die  Biologie  im  letzteren  Sinne  delinirt  und  ich  schljesse 
mich  diesem  Gehrauche  an.  Die  biologische  Anatomie  ist  für  mich  sonach  nur  ein  Theil  der 


^<i:>:,  Cookie 


EiDleitung. 


11 


pbysiologischeD  Anatomie,  welche  schon  deshalb  einen  weiter  gefossten  Begriff  repräMotirt. 
well  die  Lehre  von  den  FuDctioneo  der  Organismen  in  allherictimmllcher  Weise  £Ur  Physiologie 
gerechnet  wird. 

91  [n  der  ersten  Aullage  |p.  IT!  stellte  ich  in  historisch  nicht  ganz  richtiger  Weise  die 
physiologische  PHanzenanatoniie  als  das  Ergebniss  der  Anwendung  der  Darwin'schen  Lehre 
auf  den  Bau  der  Pflanzen  hin.  Wenn  es  auch  zweifellos  richtig  ist,  dass  erst  durch  die  Selec- 
tionstheorie  bei  vielen  Forschern  die  philosophischen  Bedenken  leretreut  wurden,  welche  sie 
his  dabin  abhielten,  Im  Baue  der  Organismen  nach  zweckmässigen  Einrichtungen  zu 
suchen,  so  ist  es  doch  andererseits  eine  mir  auch  mündlich  bestätigte  Thatsacbe,  dass 
Scbwendener  In  seinem  Werke  über  das  mechanische  System  nicht  von  Darwin'schen 
Ideen,  sondern  lediglich  von  der  Vorstellung  geleitet  wurde,  dass  die  Im  inneren  Bau  der  höher 
entwickelten  Pflanzen  durchgeführte  Arbeitstbellung  auch  die  AuHbildung  eines  die  nüthige 
Festigkeit  bewirkenden  Gewebesystemes  zur  Folge  gebäht  haben  dürfte  [vgl,  Mech,  Princip.  p.  1|. 
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Erster  Abschnitt 

Die  Zellen  und  Gewebe  der^flanzen. 

I.  Die  Zelle. 

A.  Das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  Pflanzenzelle. 

Den  AusgangspuDki  für  die  anatomische  Betrachtung  des  PflanEeokörpers, 
dieselbe  mag  sich  von  rein  morphologischen  oder  von  physiologischen  Gesicbts- 
punkten  leiten  lassen,  bildet  die  Klarlegung  des  Begriffes  der  Zelle.  Wir  wollen 
zu  diesem  Behufe  ohne  jede  Voraussetcung  mit  dem  rein  TfaatsSchlichcn  be- 
ginnen. 

Wenn  man  den  fadenntrmigen  Thallus  einer  Süsswasseralge  aus  der  Gat- 
tung Oedogonium,  Spirogyra  etc.  mikroskopisch  untersucht,  so  findet  man,  dass 
derselbe  aus  einer  dünnwandigen  aber  verhSltnissmSssig  festen  B5hre  besteht, 
in  welcher  die  weicheren  und  flüssigen  Bestandtheile  des  Pflanzenleibes  einge- 
schlossen sind.  Diese  BOhre  besitzt  aber  keine  continuirUch  verlaufende  Höh- 
lung; sie  wird  vielmehr  in  gewissen  Absländen  durch  QuerwSade,  welche  aus 
derselben  Substant  bestehen,  wie  die  Rfibrenwandungen  selbst,  in  einzelne 
Kammern  oder  FScherabgetheilt;  dieselben  enthalten  in  einzelnen  Portionen  die 
vorhin  erwähnten  Inhaltsbestandtheile  der  Bfihre.  Der  ganze  Älgenfaden  be- 
steht demnach  aus  einer  Beihe  scharf  abgegrenzter  Glieder,  welche  man  als  seine 
Formbestandtheile  oder  Formelemcnte  ansehen  kann  und  als  Zellen  be- 
zeichnet.  Der  Thallus  unserer  Alge  stellt  also  einen  Zellfaden  vor. 

Untersuchen  wir  nun  in  gleicher  Absicht  ein  einfach  gebautes  Hoosblalt, 
so  erkennen  wir  sofort,  dass  seine  Fortnbestandtheile,  die  Zellen,  nach  zwei 
Dimeusioneu  angeordnet  sind,  d.  h.  eine  Zellfläche  bilden.  Dieselbe  zeigt  von 
oben  betrachtet  ein  vielmascbiges  Wandungsnetx,  dessen  einzelne  Haschen  oder 
Kammern  aber  nicht  von  durchaus  gleicher  Gestalt  und  GrSsse  sind.  In  der 
Mittellinie  des  Blattes  beobachtet  man  langgestreckte  Maschen,  rechts  und  links 
davon  besitzen  die  Zellen  meist  polygonale  Umrisse  und  an  den  Blatträndem 
kommt  es  oftmals  zur  Bildung  länglicher  Zellen  mit  zahnarligen  VorsprUngen 
nach  aussen. 

Diese  schon  an  ZellQäcben  constatirbare  Verschiedenheit  der  Formbestand- 
theile  des  Pflanzenleibes  erreicht  aber  ihren  BOhepunkt  erst,  wenn  die  Zelten 
nach  allen  drei  Dimensionen  des  Baumes  sieb  anordnend  einen  ZeitkSrper 
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bilden.  Die  VegetatioDsorgaoe  aU«r  hSber  eatwickelten  Pflanzen  stellen  solche 
Zellkfirper  vor.  Dieselben  bestehen  aus  Formelementen  der  verschiedenartig- 
sten Gestalt  und  Ausbildung:  da  giebt  es  neben  ruodlichen  und  polyedrischen 
Zellen  von  isodiametriscfaer  Form  auch  platten-  und  prismenlSrmige,  pfriemen- 
Ifirmig  verlängerte  und  zugespitzte,  sternförmige  und  verzweigte  Formeleme&te. 
Und  nicht  nur  die  Gestalt  der  Zellen  variirt  fast  in's  Endlose,  auch  die  Beschaffen- 
heit ihrer  Wandungen  und  ihrer  Inhalte  ist  überaus  mannigfaltig. 

Bei  den  höher  entwickelten  Pflanzen  —  speciell  den  Phanerogamen  —  ge- 
lingt im  ausgebildeten  Zustande,  der  Organe  der  Nachweis  ihres  cellulSren  Baues 
nicht  für  sSmmtliche  anatomischen  Bestandtheile.  Noch  in  diesem  Jahrhunderte 
konnte  es  zweifelhaft  erscheinen,  ob  auch  die  wasserleitenden  »GeiSsse«  des 
Pflanzenkßrpers,  ob  die  Milchsaftschläuche  unter  den  Gesichtspunkt  der  allge- 
meinen (zUligkeiL  des  zelligeo  Aufbaues  gebracht  werden  können.  Seit  den 
Untersuchungen  Mohl's,  Unger's  u.  A.  weiss  man  nun  auf  das  bestimmteste, 
dass  auch  bei  alten  höher  entwickelten  Pflanzen  [welche  man  seit  de  Candolle 
h^äufig  als  iGelSsspflaozen«  bezeichnet  hat  und  als  solche  in  einen  gewissen 
Gegensatz  zu  den  >  Z eil enp Ganzen^«  brachte)  der  zellige  Aufbau  wenigstens  in 
gewissen  Enlwickelungsstadien  'eiit  durchgreifender  ist.  Die  Gefässröhren  der 
ausgebildeten  Pflanze  gehen  nSmlich  aus  Zellreihen  hervor,  deren  Querwände 
schon  frühzeitig  resorbirt  werden.  Dasselbe  gilt  für  die  gegliederten  Milchsaft- 
schläuche und  andere  histologische  Bestandtheile  des  Pflanzenleibes. 

Wir  haben  bisher  die  Zelle  als  letzten  Formbestandtheil  des  Pflanzenkörpers 
kennen  gelernt.  Allein  die  Zelle  ist  nicht  blos  in  morphologischer  Uiasicht  eine 
Einheit,  sondern  auch  in  physiologischer.  Sie  ist  nicht  blos  das  Form- 
element, sondern  auch  das  Elementarorgan  der  Pflanze. 

Wenn  man  unter  einem  Organe  im  Allgemeinen  das  Werkzeug  einer  be- 
stimmten physiologischen  Leistung  versteht,  so  ist  die  Zelle  als  ein  solches 
elementares  Werkzeug  aufzufassen.  Jede  Zelle  leistet  entweder  zeitlebens  oder 
doch  in  gewissen  Altersstadien  eine  bestimmte  physiologische  Arbeit,  einen  be- 
stimmten Dienst,  und  die  Summe  dieser  physiologischen  Functionen  aller  Zellen 
j^egräsentirt.  und  erhält  das  Gesammtleben  der  Pflanze.  Die  Zelle  leistet  nun 
dem  Gesammtorganismus  diesen  Dienst  entweder  mittelst  des  festen  Gehäuses, 
der  Zellwand,  die  sie  besitzt,  oder  aber  mittelst  ihres  lebenden  Zellenleibea, 
des  Protoplasmakörpers  oder  Protoplasten,  der  von  der  Zetlwand  umschlossen 
wird.  Hit  dem  physiologischen  Begriffe  der  Zelle  als  Elementarorgan  verbindet 
sich  deshalb  nicht  nothwendig  auch  der  Begriff  des  selbständigen  Lebens.  Die 
Zelle  kann  an  sich  etwas  vollkommen  Lebloses  sein  und  doch  dem  Gesammt- 
organismus einen  wichtigen  Dienst  leisten.  Dies  gilt  z.  B.  von  den  Zellen  des 
Korkes,  des  Baste;  und  mehrerer  anderer  Gewebe.  In  diesen  Fällen  ist  es  eben 
allein  die  Zellwand,  welcher  eine  bestimmte  Aufgabe  zugetheÜt  ist.  Nach  Her-' 
Stellung  der  Zellwand  durch  den  lebenden  Protoplasten  ist  dessen  individuelles.. 
Leben  für  die  Existenz  des  Gesammtorganismus  belanglos  geworden,  der  Proto-  ' 
plast  ist  abgestorben  und  oft  ganz  verschwunden.  Wir  sehen  also,  dass  der 
Unterschied  zwischen  lebenden  und  todten  Zellen  die  Einheit  unserer  Auffassung 
derselben  als  Elementarorgane  des  POanzenkÖrpers  nicht  beeinträchtigt'). 

Gewühnlich  ist  die  Zelle  als  Elementarorgan  zugleich  ein  Elementar-Or- 
ganismus;  mit  anderen  Worten:  sie  steht  nicht  blos  im  Dienste  der  höchsten 
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individuellen  L^beoseiolwit,  der  gaozen  Pflanze,  soadeni  giebt  sich  selbst  als 
eine  Lebenseinheit  niedrigeren  Grades  zu  erkennen.  So  ist  i.  B.  jede  von  den 
cbLorophyllfnhrenden  Palissadenzellea  des  PbanerogameD-Laubblattes  ein  ele- 
mentares Assimilationsorgan,  zugleich  aber  auch  ein  lebender  Organismus:  man 
kann  die  Zelle  mit  gehOnger  Vorsicht  von  dem  gemeinachafUichen  Zeilverbande 
l^aUlEeD,  ohne  dass  sie  deshalb  sofort  zu  leben  aufhören  wOrde.  Unter  geeig- 
neten Umstanden  kann  man  sie  sogar  Tage  lang  am  Leben  erhallen.  Je  ausge- 
I  sprochejoer  aber  eine  Zelle  als  Elemeotarorgan  fupgirt,  um  so  geringer  ist 
/  b^reiflicherwefse  ihre  Selbständigkeit  als  Elementar-Organismus. 

Wir  haben  die  Pflantenzelle  nach  den  vorstehenden  Auseinandersetzungen 
als  einen  Tbeil,  als  ein  Organ  des  Ganzen  kennen  gelernt;  wir  haben  aber  zu- 
gleich gesehen,  dass  die  Zelle  auch  selbst  ein  Ganzes  vorstellt  und  ihre  eigene 
IndividualitSt  besitzt.  Es  ist  nun  klar,  dass  nur  jene  Auffassung  des  Wesens 
und  der  Bedeutung  der  Pflanzenzelle  sich  vor  EinseiUgkeiten  bewahren  wird, 
welche  diese  Doppetstellung  der  Zelle  gleichmSssig  berücksichtigt.  Als  in  der 
Mitte  unseres  Jahrhunderts  die  Erl'orschiug  des  pflanzlichen  Zellenbaues  von 
ungeahnten  Erfolgen  begleitet  war,  da  neigten  die  hervorragendsten  Forscher, 
wie  Schieiden,  Nägeli  u.  Ä.  begreiflicherweise  dazu,  die  Kaüptbetonung  auf 
die  Individualität  der  Zelte  zu  legen,  ihre  Selbständigkeit  als  Elemeotarorga- 
nismus  in  den  Vordergrund  zu  stellen.  Namentlich  Schieiden  vertrat  diesen 
Standpunkt  in  der  schärfsten  und  man  darf  wohl  auch  sagen  extremsten  Weise. 
Das  Wachsthum  und  die  Formbilduog  des  ganzen  Organs,  der  ganzen  Pflanze 
war  nach  dieser  Auffassung  ausschliesslich  die  Folge  der  GestaltuDgavorgSnge 
in  den  einzelnen  Zellen.  Die  BeacUon  gegen  ^iese  einseitige  Auffassung  des 
Sachverhaltes  wurde  von  Hofmeister  eingeleitet,  welcher  zum  erstenmale  das 
Wachsthum  der  eincelneu  Zellen  eines  Organs  vom  Gesammtwachsthum  des- 
selben abhängig  erklärte. 

Der  oben  präcisirten  Doppelstellung  der  Zelle  entspricht  es  nämlidi,  dass 
sie  sich  bei  sSmmtlichen  Lebensäusserungen  der  Pflanze  Iheils  activ,  theils  passiv 
verhält.  Als  Theil  des  Ganzen  ist  sie  den  allgemeinen  Vorgängen  der  Form- 
bildung und  des Wacbsthums  unterworfen;  als  Elementarorganismus  beeinflusst 
sie  diese  Vorgänge  nach  Haassgabe  ihrer  individuellen  Stellung  und  Bedeutung. 
Betrachten  wir  i.  B.  eine  von  den  zahlloseo  grUnen  Zellen  eines  Laubblattes : 
durch  ihre  assimilirende  Thätigkeit  beeinflusst  sie  die  Anlegung  neuer  Organe, 
mithin  das  Gesammtwachsthum  der  Pflanze.  Ihre  Function  wäre  aber  in  Frage 
gestellt,  wenn  nicht  das  Organ,  zu  dessen  Theilen  sie  gehört,  das  Laubblatt,  in 
Folge  bestimmter  Gestaltungs- ,  d.  h.  Wachsthumsvorgänge  eine  flach  ausge- 
breitete Form  annehmen  und  sich  dann  vermöge  seiner  specifischen  Art,  gegen- 
über dem  Einflüsse  des  Lichtes  zu  reagiren,  günstig  zur  Richtung  der  einfallenden 
'Lichtstrahlen  stellen  würde.  Denn  da  die  grünen  Zellen  zu  ihrer  Assimilations- 
thätigkeit  eine  bestimmte  Lichtintensitfit  bedürfen,  so  muss  in  dieser  Hinsicht 
entsprechend  vorgesorgt  sein,  bevor  die  Zelle  normal  und  ausgiebig  zu  functio- 
niren  vermag.  Binestheils  ist  also  das  Gesammtwachsthum  der  Pflanze  von  der 
Thätigkeit  der  grünen  Zellen  und  ihren  Assimilationsproducten  abhängig; 
andererseits  wird  eben  diese  Function  der  grünen  Assimilationszellen  von  dem 
Gesammtwachsthum  der  Pflanze,  von  der  Architektonik  ihreräusserenGliederung 
beeinflusst  und  geregelt. 
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Diese  gegenseitige  BeeinllusguDg  von  Elementar-  und  Gesammtorganismus 
kann  natürlich  die  verschiedensten  Formen  annehmen.  Je  ausgeprägter  die 
Individualität  des  Einen  ist,  desto  mehr  unterliegt  der  Andere  seinem  Einflüsse. 
Im  AUgemeineD  finden  wir,  dass  die  Individualität  der  Zelle  um  so  ap^g^pro- 
chener  ist  und  um  so  mehr  lur  Geltung  kommt,  auf  einer  je  tieferen  Stule  der 
phylogenetischen  Entwickeluog  sich  die  betreffende  Pflanze  befindet.  Bei  den 
niedrigsten  grünen  Algenformen,  den  Protococcoideen,  ist  die  Individualität  der 
gesammten  Zeilvereinigung  so  wenig  ausgesprochen,  dass  man  diese  letetere 
überhaupt  nicht  als  Individuum  io  demselben  Sinne  wie  bei  höheren  Pflanzen 
gelten  lässl.  Man  pflegt  hier  von  Zeltfamilien  oder  Zellcotonien  (Cfinobienj 
zu  sprechen,  indem  man  ausschliesslich  die  einzelnen  Zellen  als  Individuen  be- 
trachtet. Die  zierlichen  Zellscheiben  von  Pediastrum,  das  sackartig  geformte 
Nett  von  Hydrodictyon,  die  stacheligen  Zellreihen  von  Scenedesmus  stellen  z.  B. 
solche  Zellfamilien  vor.  —  Je  höher  dann  andererseits  die  betreffende  Pflanze 
entwickelt  and  je  vollkommener  ihre  gante  Organisation  ist,  desto  ausgeprägter 
erscheint  die  Individualität  des  Gesammtorganismus;  dagegen  tritt  die  Indi- 
vidualität der  Elementarorganismen,  der  Zellen,  jZipfQck. und  wird  nicht  selten 
ganz  aufgegeben.  So  kommt  es  zu  einer  päufigen  Verschmelztui£,  zu  einer  Auf- 
lüsiuig,  Desorganisation  und  Zerreissuhg  von  Zellen  und  Zellcomplexen,  zur  Bil- 
dung von  >Zetlfusionen<,  welche  zu  den  verschiedensten  physiologischen 
Zwecken  dienen.  Es  werden  Wasserleitungsröhren  gebildet,  Hilchsaflschläache,  . 
Siebröhren  ftir  den  Eiweisstransport,  Secretbehältec^u.  dgl.  Auch  die  vielseitige 
Verwehdung  todter  Zellen  gehört  in  die  Kategorie  jener  Erscfaeinüngen,  welche 
das  Aufgeben  der  ZellenindividuaiilSt  charakterisiren. 

Man  hat  den  lebenden  Organismus  —  Thier  oder  Pflanze  —  häufig  als 
•Zellenstaat«  bezeichnet,  ein  Vergleich,  der  nach  dem  Vorausgegangenen 
vieles  ftlr  sich  bat  und  in  den  Hauptpunkten  zweifellos  richtig  ist.  Auch  im  staat- 
lichen Organismus  müssen  wir  ja  unterscheiden  zwischen  der  Individualität  der 
Gesammtbeit  und  der  des  einzelnen  Staatsbürgers. 


B.  Der  Bau  und  die  Functionen  der  typischen  Pflanzenzelle. 

Im  Gebrauche  des  Wortes  >Zelle(  fUr  das  Formelement  und  Elementarorgan 
des  Thier-  uud  Pflanzenkßrpers  spricht  sich  die  historische  Thatsache  aus,  dass 
der  Entdecker  der  PflantentelIeD,  Hobert  Hooke,  nur  die  festen  Baute,  die 
Wände  derselben  beobachtet  hat.  Der  Besitz  eines  solchen  Gehäuses  ist  für  den 
lebenden  Inhalt  der  typischen  Pflanzenzelle,  für  den  aus  Protoplasma  bestehen- 
den Zellleib  derselben  ein  charakteristisches  Merkmal,  welches  die  pflaozliche 
Zelle  von  der  Ihierischen  unterscheidet.  Im  Nachstehenden  soll  demnach  zu- 
nächst das  lebende  Protoplasma  mit  seinen  Organen,  und  dann  die  Zellwand  in 
ihrem  allgemeinen  Verhalten  geschildert  werden'^). 

1.  Allgemeines  Über  das  Protoplasma. 

Der  Protoplasmakörper  der  Zelle,  oder  auch  Protoplast,  wie  ihn 
Hanstein  genannt  hat,  ist  als  der  eigentliche  und  ausschliessliche  Lebensti^ger 
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der  Zelle  auftufassen.  Im  Protoplasma  vollziehea  sich  die  chemischen  Vorgänge 
der  ErnöhruDg  und  des  gesammten  Stoffwechsels,  oder  werden  doch  von  dem- 
selben eingeleitet.  Im  Protoplasma  findet  jener  mannigraltige  Rraftwechsel  statt, 
mit  welchem  die  inneren  und  äusseren  Arbeitsleistungen  der  Pflanze  verkntipft 
sind;  Stofllransport,  Wachsthums-  und  Reizbewegungen,  UeberwinduDg  Süsserer 
Widerstände  etc.  Im  Protoplasma  hat  femer  jene  merkwürdige  Eigenschaft  der 
Organismen  ihren  Sitz,  welche  von  den  Physiologen  als  Reizbarkeit  bezeichnet 
wird.  Vom  Protoplasma  werden  alle  jene  Gestaltungsvorgänge  beherrscht, 
welche  der  einzelnen  Zelle  sowohl,  wie  der  ganzen  Pflanze  ihr  specifisches 
Gepräge  aufdrücken.  Endlich  werden  vom  Protoplasma  auch  alle  jene  Vorgänge 
eingeleitet  und  vollzogen,  welche  mit  der  geschlechtlichen  und  ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzung  zusammenhängen,  wobei  das  Plasma  zugleich  als  Träger 
der  erblichen  Merkmale  des  Organismus  fungirt. 

Der  Protoplast  muss  sonach  ein  hdcbat  compücirt  gebauter  Organismus  sein, 
denn  so  Überaus  mannigfaltige  und  dabei  in  gesetemässiger  Weise  ablaufende 
und  immer  wiederkehrende  Leistungen  setzen  eine  entsprechend  complicirle 
Structur  voraus^}.  Dem  scheint  nun  der  gewöhnliche  Cöhäsionszustand  des 
Protoplasmas,  sein  äusserlich  wehrnehnibarer  »Aggregatzustand'  zu  wider- 
sprechen. Das  Protoplasma  ist  im  Allgemeinen  von  zähflüssiger,  schleimiger 
Beschaffenheit,  weiche  immer  wieder  dazu  verleitet  hat,  demselben  eine  innere 
Organisation,  die  ihm  als  lebender  Substanz  zukommt,  abzusprechen,  und  es  als 
eine  Flüssigkeit,  als  ein  complicirtes  Gemisch,  als  eine  Emulsion  im  physikali- 
schen Sinne  zu  betrachten,  in  welcher  sich  die  Lebensvorgänge  nach  Analogie 
rein  physikalischer  Vorgänge  vollziehen,  wie  sie  in  leblosen,  künstlichen  Lösungen 
und  Mischungen  zu  beobachten  sind.  In  dieser  Auffassung  konnten  manche 
Forscher  dadurch  bestärkt  werden,  dass  die  Versuche,  im  Protoplasma  eine 
innere  Stuctur  in  Form  von  relativ  festen  Fibrillen  oder  eines  zusammenbilngen- 
den  festen  Netzwerkes  nachzuweisen,  einer  schärferen  Kritik  nicht  Stand  zu 
halten  vermögen.  Dass  aber  in  einer  Substanz,  welche  sich  äusserlich  als  zäh- 
flüssig zu  erkennen  giebt,  in  welcher  also  eine  leichte  Verschiebbarkeit  der 
Theilchen  vorbanden  ist,  trotzdem  eine  innere  Organisation  und  complicirle 
Structur  besitzen  kann,  mag  durch  einen  Vergleich  nahegelegt  werden:  Eine 
grosse  Armee,  die  ins  Feld  rückt,  ist  durch  ihre  complicirle  Organisation  zu  den 
mannigfachsten  zielbewussten  und  einheitlichen  Bewegungen  und  Actionen  be- 
lobigt; ihre  einzelnen  Abtheilungen  und  Unterabtheilungen  repräsentiren  aber 
kein  starres  GefUge,  sondern  sind  untereinander  in  weitgehendstem  Maasse  ver- 
schiebbar, bis  zur  scheinbar  vollständigen  Auflösung  im  Einzelgefechte,  beim 
Kundschafterdienst  etc.  Ja  diese  leichte  Verschiebbarkeil  der  einzelnen  Ab- 
theilungen ist  eine  nolbwendige  Voraussetzung  für  die  LeistungstShigkeit  der 
ganzen  Armee,  welche  sich  vor  dem  Auge  des  unerfahrenen  Zuschauers  wie  ein 
gewattiger  Strom  über  das  Land  ergiesst.  So  sehen  auch  wir  im  zähflüssigen 
Protoplasma  eine  scheinbar  structurlose  Substanz,  während  doch  der  äusserlich 
wahrnehmbare  flüssige  Aggregatzustand  nur  der  Ausdruck  der  leichten  Ver- 
schiebbarkeit der  Plasma  theilchen  ist,  ohne  die  das  complicirle  Lebensgetriebe 
nicht  möglich  wäre.  Allerdings  bat  diese  leichte  Verschiebbarkeit  auch  ihre 
physikalischen  Consequenzen;  es  treten  Erscheinungen  auf,  welche  audi  an 
leblosen  Flüssigkeiten   und  Gemischen  zu  beobachten   sind.     Allein  mit  der 
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Lebensstructur  und  dem  Lebensgetriebe  des  Protoplasmas  haben  diese  Ersohei- 
nungen  direct  nichts  zu  thun'). 

Die  CohasiODSverbKltnisse  des  Protoplasmas  sind  Obrigens  nicht  an  allen 
Stellen  und  xu  allen  Zeiten  dieselben.  Eintelae  Tbeiie  des  Plasmas  haben 
teitweilig  oder  dauernd  eine  festere  Beschaffenheit,  was  iweifelsohne  mit  den 
jeweiligen  Functionen  der  betreffenden  Plasmapartien  zasammenhSngt. 

Der  überaus  complicirten  morphologischen  Structur  des  lebenden  Proto- 
plasmas entspricht  seine  stoffliche  Zusammensetzung.  Ad  seinem  chem!s<A») 
Aufbau  sind  sehr  verschiedene  SubstanEen  betheiligt,  worunter  in  erster  Linie 
die  Eiweissstoffe  lu  nennen  sind,  die  ja  bekanntlich  selbst  wieder  tu  den  com- 
plicirtesten  organischen  Verbindungen  gebSren,  welche  die  Chemie  kennt^). 

So  wie  für  die  anatomische  und  faistologisehe  Structur  des  ganzen  Pßaazen- 
körpers  der  Zusammenhang  zwischen  Bau  und  Function  deutlich  erkennbar  ist, 
so  mUssle  ein  gleicher  Zusammenhang  auch  zwischen 
der  morphologischen  Structur  des  Protoplasmas  und 
seinen  Lebenefunctionen  nachweisbar  sein,  wenn  nicht 
jene  Structuren,  um  die  es  sich  hier  in  erster  Linie 
bandelt,  zumeist  schon  jenseits  der  Grenze  mikrosko- 
pischer Wahmehmbarkeit  liegen  würden.  Immerhin 
sind  wir  im  Stande,  am  lebenden  Protoplasten  eine 
Anzahl  wohldifferenzirter  Organe  zu  unterscheiden, 
denen  bestimmte  Einzelfunctionen  Qbertragen  sind. 

Die  räumliche  Anordnung  und  Vertbeilung 
des  Protoplasmas  and  seiner  Organe  in  der  ty- 
pischen Pflansenzelle  is^  nicbt  immer  dieselbe  und 
hSngt  theils  von  den  Entwickelungszusländen,  theils 
von  den  jeweiligen  Leistungen  und  Lebens  vorgBngen 
des  Protoplasten  ab.  Auch  Süssere  Beize  beeinflussen 
die  Lagerungsweise  des  Protoplasmas  und  seiner  Or- 
gane. In  den  embryonalen  Zellen  der  Tegetations- 
punkte  der  hcher  entwickelten  Pflanzen  wird  gewöhn- 
lich das  ganze  Zelllumen  vom  Protoplasma  erfUlit. 
Central  gelagert  findet  man  darin  sein  wichtigstes  Or- 
gan, den  Zellkern,  an  dessen  OberflSche  sich,  watu^ 
scbeinlich  allgemein  verbreiUit,  die  beiden  Äusserst 
kleinen  CentrosphSren  oder  AltractionsspbSren  be- 
finden. In  der  NShe  des  Zellkerns  liegen  ausserdem 
einige  etwas  grössere,  farblose  oder  blassgrOne  KBrper- 
chen,  dieChromatophoren.  Alle  diese  Organe  sind 
demZellplasmaoder  Cytoplasma  eingebettet,  wel- 
ches sich  nach  aussen,  gegen  die  Zellwand  zu,  durch  t"iBg".'i^"^h^azti\"'i"h^ 
eine  Hautschicht  abgrenzt.  In  alleren,  ausgewacb-  ''^'''"'Htih'KVh^'e'"*''*"' 
senen  Zellen  hat  sich  das  Bild  insofern  verändert,  als 

im  Plasma  mit  Zellsaft  erfüllt  Hohlräume,  die  Vacuolen,  auftreten,  die 
schliesslich  oft  einem  einzigen  grossen  Saftraume  Ptatt  machen.  Dann  bildet 
der  Protoplast  mit  seinen  Organen  einen  dickeren  oder  dünneren  Wandbdeg, 
welcher  von  Mohl  als  Primordialscblauch  bezeichnet  wurde.  Nicht  immer  wird 
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«ber  das  gesantml«  Plasma  durch  Bildung  eines  Saftraumes  an  die  Wand  ge- 
dr&ngt.  StrSnge  und  Fäden  aus  Cytoplasma  durchsetcen  nach  verschiedenen 
RichtiiDgen  hin  den  Zellsaftraum  und  verbinden  zuweilen  eine  centrale  Plasma- 
masse, welche  den  Zelltern  enthält,  mit  dem  plasmatischen  Wandbeleg. 

Das  Zellplasma  zeigt  mit  Ausnahme  der  ruhenden  Hautschiebt  sehr  häufig 
mehr  oder  minder  lebhafte  Strömungserscheinungen,  welche  als  Rotation 
und  Circulalion  des  Plasmas  bekannt  sind").  Auf  das  Aeussere  dieser  Plasma- 
strömungen, sowie  auf  ihre  innereD  Ursachen  ist  hier  deshalb  nicht  näher  eiu- 
eugehen,  weil  es  sich  dabei  um  ein  rein  physiologisches  Problem  handelt.  Nur 
auf  den  Vortheil,  der  sich  daraus,  wie  de  Vries  betont  hat,  für  die  Stoffwechsel- 
vorgSnge  nod  den  StoSlransport  in  der  Zelle  ergiebt,'  soll  hier  in  KUrze  hinge- 
wiesen werden.  Durch  die  Plasmaströmung  wird  eine  schnellere  Mischung  der 
in  die  Zelle  eintretenden  und  in  ihr  sich  vertheilenden  Stoffe  ermSglicht,  welche, 
wenn  ausschliesslich  Hydrodiffusion  wirksam  wäre,  sich  nur  sehr  langsam  ans- 
breiten  würden.  Auch  die  Stoffwanderung  von  Zelle  zu  Zelle  wird  durch  die 
derart  erzielte  Mischung  ansehnUch  beschleunigt.  Diese  Bedeutung  der  Plasma- 
slrGmuDg  Ist  deshalb  nicht  minder  hoch  anzuschlagen,  weil  eine  mechanische 
Mischung  auch  noch  auf  verschiedene  andere  Weise  erzielt  werden  kann.  Aller- 
dings sind  die  Plasmas trSmungen  nicht  so  allgemein  verbreitet,  wie  de  Vries 
anzunehmen  geneigt  war;  sie  kommen  hSufig  erst  in  Folge  von  Verletzungen  zu 
Stande,  wobei  die  der  Wundstelle  benachbarten  Zellen  die  lebhaftesten  Plasma- 
strömungen  zeigen.  Diese  durch  den  Wundreiz  ausgel&slen  oder  beschleunigten 
StrSmungen  unterstützen  nun  zweifellos  den  raschen  Verlauf  jener  Stoffwechsel- 
vorgfinge,  die  mit  dem  möglichst  baldigen  Heilungsprocesse  verknüpft  sind. 

Die  Richtung  der  Plasmastrßmungen  steht  im  Allgemeinen  im  Einklang  mit 
ihrer  eben  mitgetheilten  Function.  So  schlägt  in  gestreckten  Zellen  die  Strömung 
zumeist  die  Längsrichtung  ein,  wodurch  der  Stofftransport  möglichst  beschleunigt 
wird.  Wenn  z.  B.  in  den  Fruchtträgem  von  Phycomyces  das  Cytoplasma  die 
ganze  Röhre  von  unten  bis  oben  in  wenigen  Stunden  durcheilt,  so  wird  dadurch 
die  Versorgung  des  Sporangiums  mit  den  nötfaigen  Bau-  und  Reservestoffen  in 
verfaältnissmSssig  sehr  kurzer  Zeit  erfolgen  können.  Bei  localisirtem  Dicken-  und 
Flächenwachstbum  der  Zellmembran  bewegen  sich  häufig  PlasmastrSme  den  sich 
verdickenden  Wandpartien  entlang,  wie  dies  bereits  von  CrOger  und  Dippel 
bei  der  Entstehung  von  netz-  und  spiralfSrmigen  Wandverdickungen  beobachtet 
wurde,  oder  sie  bewirken  einseitige  Plasmaanhäufungen  an  den  betreffenden 
Stellen,  wie  z.  B.  bei  der  Verdickung  der  Aussenwände  in  Epidermen,  bei  der 
Verdickung  der  Bauchwände  der  SpaltöffnungszeUen,  bei  der  Anlegung  und  dem 
Spitzenwachstbum  der  Wurzelbaare  etc. 

Während  in  den  bisher  besprochenen  Fällen  die  Richtung  der  Plasma- 
bewegung von  inneren  Gründen  bestimmt  wird,  ist  sie  in  anderen  Fällen  von 
äusseren  Einflüssen  abhängig.  Die  Angaben  einiger  Forscher,  welche  durch 
Licht-  oder  Schwerkraft-Reize  hervorgerufene,  einseitige  Plasmaansammlungen 
in  Wurzelbaaren,  Sporangienträgem  etc.  beobachtet  haben  wollen,  bedürfen, 
soweit  sie  nicht  bereits  widerlegt  sind,  allerdings  noch  der  Bestätigung.  Dagegen 
ist  es  als  eine  sicherstehende  Thatsache  zu  betrachten,  dass  jene  Lageveränder- 
ungen der  Chi oropl asten,  welche  von  der  Intensität  und  Richtung  des  einfallenden 
Lichtes  abhängig  sind,  durch  bestimmte,  direct  nicht  wahrnehmbare  Plasma- 
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bewegungen  vermittelt  werden.  Zum  miDdesten  ist  es  sehr  unwahrscheinlich, 
dass  sich  die  Ghloroplasten  activ  bewegen.  Hierher  gehört  feraer  die  Beobach- 
tung Tangl's,  dass  in  mechanisch  verletzten  Zwiebelschuppen  vod  Ällium  Gepa 
in  den  der  WundflScbe  benachbarten  Zellen  das  Plasma  an  jenen  Wänden  sich 
anhSufl,  welche  der  Wunde  zugekehrt  sind,  und  dabei  auch  die  Zellkerne  tu 
diesen  Wänden  hinführt.  Hier  Ist  es  also  der  Wundreiz,  der  eine  bestimmt  ge- 
richtete PlasmabewegUDg  auslest. 

Aus  all'  dem  geht  hervor,  dass  man  verschiedene  Arten  von  Plasma- 
bewegungen zu  unterscheiden  hat.  Die  direct  sichtbaren  Plasmaströmungen, 
welche  nicht  selten  die  Ghromatopboren  und  Zellkerne  mit  sich  reis'sen,  sind 
etwas  anderes,  als  jene  nicht  direct  wahraehmbarea  Plasmabewegungen,  welche 
den  Zellkern  in  eine  mit  seiner  Function  Übereinstimmende  Lage  bringen,  oder 
unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  die  Ghloroplasten  umlagern. 

2.  Die  Plasmahaut. 

Jeder  Protoplast  grenzt  sich  nach  aussen  durch  eine  besondere  Haut- 
schicht oder  Süssere  Plasmahaut  ab,  welche,  sofern  sie  mikroskopisch  wahr- 
nehmbar ist,  aus  hyalinem,  körnchenfreiem  Plasma,  dem  Hyaloplasma  besteht, 
während  das  von  der  Hautschicht  umschlossene  Kömerplasma  (Polioplasma) 
durch  verschiedene  kömige  oder  tröpfchenflirmige  Einlagerungen,  die  Hikro- 
somen,  mehr  oder  minder  gelrQbt  erscheint.  Auch  gegen  die  in  ihm  enthaltenen 
SallrSume,  die  Vacuoleo,  grenzt  sich  der  Protoplast  durch  ein  aus  Hyaloplasma 
bestehendes  Häutchen,  die  Vacuolenhaut  oder  innere  Plasmahaut  ab'). 

Die  Hautschicht  besteht  aus  relativ  festerem  Plasma  und  regelt  zufolge  ihrer 
specifischen  Structur  eine  Reihe  von  Beziehungen,  welche  der  Protoplast  zur 
Aussenwelt  unterhält.  An  zellhautlosen,  nackten  Plasmakörpern,  wie  den  Plas- 
modien der  Myxomycelen,  den  Schwärmsporen  der  Algen,  ist  sie  das  Schutzorgan 
derselben.  Bei  allen  Protoplasten,  mögen  sie  von  einer  Zellwand  umkleidet  sein 
oder  nicht,  regelt  sie  den  osmotischen  Stoffverkehr  derselben  mit  der  Aussen- 
welt, beziehungsweise  mit  den  benachbarten  Zellen.  Die  Hautschiebt  entscheidet, 
wie  namentlich  durch  die  Untersuchungen  PfefFer's  klargelegt  wurde,  über 
den  Ein-  und  Austritt  gelöster  Substanzen,  welche  für  die  Ernährung  und  über- 
haupt (ür  den  Stoffwechsel  der  Zelle  bedeutsam  sind,  oder  durch  denselben  er- 
zeugt werden.  Dieser  StolTaustausch  vollzieht  sich  aber  nicht  ausschliesslich 
nach  physikalischen  Gesetzen,  sondern  wird  in  hohem  Maasse  von  den  Lebens- 
bedürfnissen der  Zelle  heeinflusst,  in  deren  Dienst  die  specifische  Structur  der 
Haiitschicht  steht.  So  kann  es  kommen,  dass  den  grossen  Molekülen  einer  be- 
stimmten Substanz  der  Durchtritt  durch  die  Hautschicht  gewährt  wird,  während 
den  kleineren  Molekülen  einer  anderen  Substanz  der  Durchtritt  versagt  bleibt. 
Analoge  Verhältnisse  gelten  auch  für  die  innere  Plasmahaut,  die  Vacuolenwand, 
deren  physiologische  EigenthUmlichkeiten  namentlich  von  de  Vries  genauer 
studirt  worden  sind. 

Die  Hautschicht  des  Protoptaslen  steht  femer  in  Beziehung  zur  Zellwand- 
bildnng.  Ohne  hier  auf  die  Frage  einzugeben,  ob  sich  bei  der  Entstehung  der 
Zellwand  die  Hautschicht  selbst  in  erstere  umwandelt,  kann  doch  als  sicher  be- 
hauptet werden,  dass  die  Hautschiebt,  welche  der  wachsenden  und  sich  ausge- 
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gtalteadeD  Zellwand  direct  anliegt,  an  diesen  Wachsthumsprocessen  unmittelbar 
betheiligt  ist.  Wenn  die  Zellmembran  an  scharf  begrenzter  Stelle  in  die  Dicke 
wächst,  oder  aufgelöst  wird,  so  muss  die  an  diese  Stelle  grenEeode  Hautschiebt 
activ  in  diese  Vorgänge  eingreifen,  da  eben  derlei  Wachsthums-  und  Besorptions- 
erscheinungcD  eine  Function  des  lebenden  Protoplasmas  sind.  Die  Hautschicht 
wird  dabei,  wie  N  o  1 1  betont  hat,  durch  den  Umstand  unterstützt,  dass  sie  relativ 
fest  und  in  Buhe  befindlich  ist  und  so  einen  localtsirten  EinQuss  anhaltend  aus- 
üben kano.  Natürlich  ist  mit  der  Anerkennung  dieser  Function  der  Hautschiebt 
nicht  gesagt,  dass  ihr  allein  active  Gestaltungskraft  zukommt.  Wie  wir  spSter 
hören  werden,  ist  es  vielmehr  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  die  Gestal- 
tungsvorgSnge  der  Zelle  und  speciell  der  Zellwand  unter  dem  bestimmenden 
Einflüsse  eines  anderen  Organs  des  Protoplasten  stehen,  des  Zellkerns  nämlich, 
welcher  die  Hautschicht  gewissermassen  als  Executivorgan  benutzt. 

Die  periphere  Lage  der  Hautschicbl  bringt  es  mit  sich,  dass  sie  von  äusseren 
Reizen  zuerst  getroffen  wird,  und  so  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  sie  zu- 
gleich als  reizpercipirendes  Organ  des  Plasmakörpers  fungirt.  Dies  wird 
man  mit  Noll  besonders  dann  annehmen  dürfen,  weon  das  RömeTplasma  und 
mit  ihm  die  Übrigen  Organe  des  Protoplasten  innerhalb  der  Zelle  in  beständiger 
Ortsbewegung  begriffen  sind ;  denn  dann  kann  ein  einseitig  wirkender  Heiz  als 
solcher  nur  von  der  ruhenden  Hautschicht  empfunden  werden,  und  nur  unter 
dieser  Voraussetzung  ist  auch  eine  einseitige  Beaction,  eine  bestimmte  Bichtungs- 
bewegung  möglich.  Da  sich  übrigens  in  vielen  Zellen  auch  der  Zellkern  dauernd 
in  bestimmter  Buhelage  befindet,  so  kann  auch  ihm  die  Fähigkeit  zur  Perception 
einseitig  wirkender  Reize  nicht  abgesprochen  werden. 

Von  U.  de  Vries  wird  angenommen,  dass  die  Süssere  Hautschicht,  sovrie 
auch  die  Vacuolenwand  selbständige,  autonome  Organe  des  Protoplasten  seien, 
welche  nur  aus  ihresgleichen  hervorgehen,  nicht  aber  durch  Neudifferenzirung 
aus  dem  Körnerplasma  entstehen  können.  Er  stutzt  sich  dabei  u.  A.  auf  die  That- 
sache,  dass  bei  mechanischen  Verletzungen,  z.  B.  beim  Zerschneiden  eines  Vau- 
cheria-Schlaucbes,  die  Bänder  der  Hautschicht  sich  zusammenschliessen,  und 
dass  die  Vacuolenwand  vom  Eörnerplasma  künstlich  abgetrennt  werden  kann, 
ohne  ihre  Lebensßfaigkeit  und  die  damit  verbundene  Structur  alsbald  einzu- 
bUssen;  er  beruft  sich  ferner  auf  die  Beobachtungen  Went's,  wonach  die  Va- 
cuoleo  ganz  allgemein  verbreitet  sind  und  sich  nur  durch  Theilung  vermehren; 
scheinbar  neu  entstebende  Vacuolen  sollen  aus  vorgebildeten  plasmaliscben  Va- 
cuolenbildnern,  den  >Tonoplastea-  hervorgehen,  wie  Went  und  de  Vries  die 
ersten  Anlagen,  doch  auch  die  ausgebildeten  Vacuolenhäute  nennen.  —  Dieser 
Auffassung  gegenüber  vertritt  Pfeffer  die  Ansicht,  dass  Hautschicht  und  Va- 
cuolenwand keine  autonomen,  den  Zellkernen  und  Chromatophoren  an  die  Seite 
zu  stellenden  Organe  des  Protoplasmas  seien,  sondern  nach  Bedarf  aus  dem 
Zellplasma  durch  Neudifferenzirung  entstehen  können.  Das  Zellplasma  besitzt 
in  sich  selbst  die  Fähigkeit,  sich  gebotenen  Falls  gegen  aussen  sowohl,  wie  gegen 
innere  Sallräume  durch  Bildung  einer  besonderen  Hautschicht  abzugrenzen.  Die 
wichtigsle  Beobacbtungsthatsache,  welche  Pfeffer  fUr  diese  Auffassung  geltend 
macht,  besteht  In  der  künstlichen  Neubildung  von  Vacuolen  in  Myxomyceten- 
Plasmodien  durch  Einführung  von  Asparagin-  und  Gypskrystiillchen,  welche  sich 
von  normalen  Vacuolen  in  nichts  unterscheiden.  —  Es  ist  hier  nicht  am  Platze, 
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auf  diese  verschiedeDen  Ansichten  Daher  einzugeben.  Doch  mag  nicht  unerwähnt 
bleiben,  da^s  wohl  auch  eine  vermittelnde  Auffassung  zulässig  ist,  sofern  man 
Dor  Eugiebt,  dass  es  verschiedene  Ausbildungsstufen  der  Uautschicht  und  Va- 
cuolenwand  geben  kann.  Wenn  die  Plasmahaut  blos  ein  Schutzwall  und  Regu- 
lator des  Stoffverkehrs  ist,  wird  sie  wohl  kaum  als  autonomes  Organ  zu  betrachten 
sein.  Jb  complicirter  jedoch  ihre  Structur  sich  gestaltet,  je  mehr  sich  in  ihren 
Leistungen  die  auch  im  EYotoplasten  durchgeführte  ArbeitstheiluDg  ausspricht, 
desto  bestimmter  wird  auch  die  Selbstfindigkeil  der  Plasmahaut  werden  und 
sieb  in  gewissen  Ffillen  bis  cur  vollständigen  Autonomie  steigern.  In  ähnlicher 
Weise  haben  wir  uns  ja  auch  die  spSter  zu  besprechende  Autonomie  des  Zell- 
kerns und  der  Chromatophoren  entstanden  zu  denken. 

3.  Der  Zellkern. 

Der  Protoplast  der  typisch  entwickelten  Pilanzenzelle  enthält  stets  einen 
scharf  individualisirten  ESrper,  den  Zellkern,  welcher  sich  schon  durch  die 
Constanz  seines  Vorkommens  und  die  Einheitlichkeit  seines  inneren  Baues  als 
ein  sehr  wichtiges  Organ  des  Protoplasten  zu  erkennen  giebt. 

Der  Zellkern  besitzt  als  wesentlichsten  Bestandtheil  ein  zartes  Gcrtlstwerk, 
welches  aus  durcheinander  gewundenen  Fäden  besteht,  die  Überdies  noch  durch 
zahlreiche  Anastomosen  mit  einander  verbunden  sind.  Die  genauere  Unter- 
suchung dieses  Eerngerüstes  ist  nur  nach  vorausgegangener  Fixirung  und 
Färbung  des  Präparates  möglich.  Man  findet  dann,  dass  in  den  nicht  oder  nur 
wenig  tingirbaren  Fäden  sehr  stark  gefärbte  KÜrnchen  liegen,  die  man  als  Chro- 
matiokßrnchen  bezeicboet.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  in  ihnen  die  dir 
die  chemische  Zusammensetzung  des  Zellkerns  charakteristischen  NucleVn- 
kSrper  enthalten  sind.  In  den  Windungen  des  EerngerUstes  liegt  das  meist 
kugelige,  stärker  lichtbrecbende  KernkOrpercben  oder  Nucleolus,  der  sich 
schon  durch  sein  Tinctionsvermögen  von  den  Chromatink9mchen  unterscheidet. 
Häufig  treten  zwei  oder  auch  mehr  Nucleolen  auf.  Die  Haschen  des  EerogerQstes 
werden  von  homogenem  Kernsaft  ausgeitllll  und  gegen  das  Zellplasma  zu  er- 
scheint der  Kern  durch  eine  Plasmahaut,  die  Kemwand  abgegrenzt,  von  der 
es  noch  unentschieden  ist,  ob  sie  dem  Kern  selbst  angehört  oder  von  dem  ihn 
umgebenden  Zellplasma  gebildet  wird  ^j. 

Die  Form  des  Zellkerns  steht  bis  zu  einem  gewissen  Grnde  wenigstens  mit 
der  Form  der  betreffenden  Zelle  in  Zusammenhang.  In  isodismetriscben  Zellen 
ist  er  gewähnlich  von  runder  Gestalt,  kugelig  oder  scheibenfUrmig,  in  langge- 
streckten Zellen  ist  er  häufig  stab-  oder  spiodelfSrmig  gestreckt.  Doch  kommen 
nicht  selten  auch  Ausnahmen  von  dieser  Regel  vor.  In  manchen  Bastzellen 
^z.  B.  bei  Linum)  sind  die  kleinen  Zellkerne  kugelig,  in  den  SpaltSffnungszellen 
von  Omitbogalum  umbellatum  sind  sie  mondsicbelförmig  gekrümmt.  Bei  ver- 
schiedenen Gräsern  sind  die  Kerne  der  ebengenannten  Zellen  der  Form  der  Zell- 
lumina entsprechend  von  hanteiförmiger  Gestalt.  Selten  sind  die  Kerne  gelappt, 
wie  in  den  Pollenkömem  verschiedener  Angiospermen,  oder  mit  spitzen,  fein 
ausgezogenen  Fortsätzen  versehen,  wie  in  der  Epidermis  des  Laubblattes  von 
Omithogalum  umbellatum,  und  in  den  Blattstielbaaren  von  Pelargonium  roseum 
und  zonale.   Uebrigens  scheinen  derlei  Abweichungen  von  der  typiscbeo  Form 
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der  pflanzlichen  Zellkerne  mit  ihrer  Function  in  keinem  Zusammenhange  zu 
sieben. 

Was  die  Grßssc  der  Zellkerne  anlangt,  so  ist  dieselbe  theils  eine  specifische 
EigenthUmlichkeit  bestimmter  Pflaniengruppen,  theils  steht  sie  zur  physiologi- 
schen Function  der  betreffenden  Zellen  und  Gewebearteo  in  Beziehung.  In 
ersterer  Biosicht  ist  auf  die  verhältnissmässig  bedeutende  Grösse  der  Zellkerne 
bei  den  Coniferen  und  Monokotylen  hinzuweisen,  während  sich  wieder  die  Pilze 
durch  auffallend  kleine  Kerne  auszeichnen.  Unter  den  Dikotylen  besitzen  die 
Ranunculaceen  und  Loranthaceea  relativ  grosse  Kerne.  In  Bezug  auf  die  ein- 
zelnen Gewebearten  wäre  hervorzuheben,  dass  vor  Allen  die  embryonalen  Ge- 
webe verhältnissmässig  grosse  Zellkerne  aufweisen.  Nach  Messungen  von 
Strasburger  stellt  sich  hier  das  Verhältniss  des  Kern-  zum  Zelldurchmesser 
annähernd  wie  2  zu  3;  Übrigens  haben  von  Fr.  Schwan  angestellte  Messungen 
gelehrt,  dass  die  Grfisse  der  Kerne  beim  Uebergang  der  embryonalen  in  Dauer- 
gewebe  noch  zunimmt,  um  dann  später,  weun  das  Wachsthum  im  Erläschen 
begriffen  ist,  allmählich  wieder  abzunehmen  ^}.  Schon  Sachs  hat  aus  der  relativen 
GrSsse  der  Zellkerne  in  den  Bildungsge weben  auf  eine  organisatorische  Be- 
deutung derselben  geschlossen.  —  Relativ  grosse  Zellkerne  besitzen  femer  in 
der  Begel  die  Drüsenzellen,  was  wieder  auf  eine  Beeindussung  der  Stoffwechset- 
vorgänge  seitens  des  Zellkernes  hinweist. 

Die  typische  Pflanzenzelte  besitzt  blos  einen  Kern.  Bei  den  h&her  ent- 
wickelten Pflanzen  sind,  wie  Treub  gezeigt  hat,  die  langgestreckten  Bastzellen 
und  Milchröhren  verschiedener  Species  aus  den  Familien  der  Euphorbiaceen, 
Asclepiadaceen,  Apocynaceen  und Urticaceen  mehr- bis  vielkernig,  was  zwei- 
felsohne mit  der  bedeutenden  Grösse  dieser  Zellen  zusammenhangt.  Mag  die 
Function  des  Kernes  was  immer  Itlr  eine  sein,  so  ist  doch  klar,  dass  es  in  einer 
räumlich  sehr  ausgedehnten  Zelle  von  Vortbeil  sein  muss,  wenn  statt  eines  ein- 
zigen grossen  Kernes  eine  Anzahl  kleinerer  auftritt,  die  sieb  gleichmässig  in  der 
Zelle  vertheilen.  Unter  denselben  Gesichtspunkt  fallen  auch  die  mcbrkemigen 
Zellen  verschiedener  Algen  und  zahlreicher  Pilze.  Dagegen  ist  die  von  Johow 
beobachtete  Hehrkernigkeit  alternder  Parencbymzellen  verschiedener  Mono- 
kotylen, z.  B.  bei  Tradescantia,  eine  Zerfallserscheinung  des  Zellkerns ;  die  Ver- 
mehrung der  Kerne  erfolgt  hier  durch  einfache  Fragmentation  des  alternden 
Kerns,  welche  in  functioneller  Beziehung  wahrscheinlich  bedeutungslos  ist'"). 

Dass  ein  so  constant  vorkommendes  und  auffallendes  Organ  des  Proto- 
plasten,  wie  der  Zellkern,  im  Leben  der  Zelle  eine  höchst  wichtige  Bolle  spielt, 
ist  zweifellos,  und  zahlreiche  Forscher  haben  sich  seil  mehr  als  einem  Jahrzehnt 
bemUht,  von  verschiedenen  Seiten  her  Einblicke  in  die  Function  des  Zell- 
kerns zu  gewinnen"). 

Wenn  man  von  früheren  unzulänglichen  Versuchen  absieht,  so  hat  zunächst 
das  Verhalten  der  Kerne  der  Sexualzellen  —  der  Spermatozoon  und  Eizellen  — 
beim  Be fruch tu ngs Vorgang,  eine  bestimmte  Auffassung  von  der  Bedeutung  des 
Zellkerns  gezeitigt.  Indem  man  das  Wesentliche  der  Befruchtung  in  der  Ver- 
einigung des  Spermakerns  mit  dem  Eikerne  sah,  gelangte  man  zu  der  Vorstellung, 
dass  der  Zellkern  als  Träger  der  erblichen  Eigenschaften  des  Or- 
ganismus fungire,  dass  er  der  alleinige  Träger  des  Idioplasmas  im 
Sinne  Nägeli's  sei.    In  dieser  Eigenschaft  beinflusst  und  bestimmt 
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er  sodann  bei  der  Entwi'ckelung  der  Zelle  ihre  apecifischen  Ge- 
staltungs- und  Wachs thumsvorgänge.  Wenn  nun  auch  später  gezeigt 
worden  isl>  dass  bei  der  Befruchtung  nicht  blos  die  Kerne,  sondern  auch  andere 
Theile  des  Protoplasten  miteinander  verschmelzen,  so  darr  doch  daraus  nicht 
gefolgert  werden,  dass  der  Verschmelzung  der  Kerne  bei  der  Befruchtung  nicht 
jene  Bedeutung  zukommt,  die  man  ihr  bisher  beigelegt  hat.  Denn  nicht  die  blosse 
Thatsache  der  Verschmelzung  war  es,  welche  zu  jener  Ansicht  geführt  hat,  sondern 
die  ganz  bestimmte  Art  und  Weise,  wie  diese  Verschmelzung  vor  sich  gehl. 

Die  derart  gewonnene  Vorstellung  von  der  Bedeutung  des  Zellkerns  als 
Trägers  der  erbUchen  Eigenschaften,  als  eines  Organs,  das  die  Gestaltungs-  und 
Wachsthumsvorgänge  der  Zelle  beherrscht,  wurde  alsbald  von   zoologischer 
wie  von  botanischer  Seile  durch  das  physiologische  Experiment  zu  prüfen  ver- 
sucht.    Man   studirte   die   Beziehungen   des  Zellkerns  zu  den  Begenerations- 
erscheinuQgen  einzelliger  Organismen  und  beobachtete  das  verschiedene  Ver- 
halten von  kernlosen  und  kernhaltigen  TheilstUcken  des  Protoplasten.  So  wurde 
botanisch erseits  von  Klebs  gezeigt,  dass,  wenn  durch  Plas- 
molyse in  1 6 — 25procentiger  BohrzuckerlOsung  die  Plasma- 
körper voD  Zygnema-,  Spirogyra-  und  OedogoniumfSden  in 
kernlose  und  kernhaltige  Theilstücke  zerschnOrt  werden, 
blos  letztere  sich  mit  einer  neuen  Zellmembran  umkleiden, 
in  die  Länge  wachsen  und  die  ganze  Zelle  Oberhaupt  voll- 
ständig regeneriren.    Das  Gleiche  wurde  von  mir  fUr  die 
Haare  verschiedener  Cucurbitaceen  festgestellt,   in  denen 
durch  ungleich  starke  wulstfBrmige  Verdickung  der  Aussen- 
wSnde  die  Protoplasten  nicht  selten  in  zwei  getrennte  Theile 
zerlegt  werden.    Wenn  nun  die  Membranbildung  fortdauert, 
so  bildet  nur  jene  HSIlle  des  Protoplasten  neue  Zellhaul- 
schichten,  welche  sich  im  Besitze  des  Kernes  befindet  (Fig.  2). 
Ferner  wurde  von  Schmitz  und  mir  constatin,  dassisotirte 
Plasmaballen  und  -klümpchen  verschiedener  vielkerniger     ™  "tob  l'ii*  »'«Siut'V 
Schlauchalgen  (z.  B.  von  Valonia,  Sipfaonocladus,  Vaucheria)     J^  ,tr"hJiirt?n  ^ii!J 
sich  nur  dann  mit  einer  Zellhaut  umkleiden  und  als  selb-     pi"taB  h.t  «ch  «ingo- 
stSndige  neue  Zellen  am  Leben  bleiben,  wenn  sie  zum  min- 
desten einen  Zellkern  enthalten.  An  entzweigeschnittenen  Schläuchen  von  Vau- 
cheria habe  ich  ferner  beobachtet,  dass  von  der  Wundstelle  nur  die  Chlorophyll- 
kOmer  zurQckgezogen  werden,  nicht  aber  auch  die  kleinen  zahlreichen  Zellkerne, 
welche  sich  so  in  nächster  Nähe  der  die  Wunde  verschliessenden  neuen  Zellhaut 
befinden. 

An  letztere  Thatsache  schliessen  sich  jene  Beobachtungen  an,  welche  ich 
Ober  die  Lage  des  Zellkerns  in  sich  entwickelnden  Pfl an zenz eilen 
angestellt  habe.  Dieselbe  ist  nämlich  häufig  keineswegs  regellos:  der  Kern  be- 
findet sieb  meisl  in  grosserer  oder  geringerer  Nähe  derjenigen  Stolle,  an  welcher 
das  Wacbsthum  am  lebhaftesten  vor  sich  geht  oder  am  längsten  andauert;  dies 
gilt  sowohl  fUr  das  Wacbsthum  der  ganzen  Zelle  als  solcher,  wie  auch  speciell 
fOr  das  Dicken-  und  Flächenwachsthum  der  Zellhaut.  Zuweilen  stellen  Plasma- 
stränge eine  Verbindung  der  Kerne  mit  den  WachsthumssleUeu  auf  kürzestem 
Wege  her. 
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So  liegen  e.  B.  in  den  jungen  EpidermiszelleD,  deren  AussenwSnde  sick 
siSrker  verdicken,  als  die  Seilen-  und  InnenwSnde,  die  Zellkerne  in  der  Regel 
den  ersteren  an.  Sind  die  Zellen  ausgewachseD,  so  rücken  die  Kerne  h3ufig  auf 
die  Seiten-  und  InnenwSade  hinüber.  Bei  Aloä  verrucosa  besitzt  jede  Epidermis- 
zelle  des  Laubblattes  eine  kurze  solide  Uembranpapille,  welche  in  der  noch 
jungen  Zelle  als  eine  st^arf  umschriebene  polsterfBrmige  MembranTerdickuDg 
angelegt  wird  (Fig.  3  S).  Der  Zellkern  lagert  sich  dlesetn  ZellbautpoUter  un- 
mittelbar an  und  verbleibt  in  dieser  Stellung,  bis  die  Verdickung  der  Aussen- 
^  ,  wand  vollzogen  ist  (Fig.  3  C).  Dann  zieht 

er  sich  hfiufig  wieder  zurück.  An  Frachl- 
und  Samenschalen  treten  nicht  sellcD 
OberhSute  mit  innenseitig  verdickleo 
Wandungen  auf  Hier  sieht  man,  wie 
z.  B.  bei  Garex  und  Scopolina,  die  Kerne 
den  sich  verdickenden  inneren  Wfinden 
angelagert  (Fig.  3  ü).  —  Auch  bei  locali- 
sirtem  Fl  Sehen  wnchsthum  der  Zellhaut 
ist  in  der  Kegel  die  Nähe  des  Kerns  zu 
X         ^^3^Y^  JBJL^*^^^  beobachten.    So  erfolgt  z.  B.  die  Anle- 

(f^  l(  VT^Vr  if  8""*  tXvi^i  Wurzelhaares  von  Pisum  sa- 

—    *^  \  Y  \     W  tivum  u.  A.  stets  durch  Ausstülpung  der 

über  dem  Zellkern  gelegenen  Partie  der 
Aussenwand  (Fig.  3,  A).  Dem  ausge- 
sprochenen Spitz enwachsthum  der  Wur- 
zelhaare  entspricht  es  ferner,  dass  sich 
der  Zellkern  fast  immer  im  Ende  des 
^Li^^     *^r  ^^  Haares  aufhSlt.  Bei  Brassica  Napus  kom- 

^>'^^        I  I  men  verzweigte,  doch  einzellig  bleibende 

Wurzelhaare  vor;  nur  jener  Ast  zeigt  ein 
bevorzugtes  Lfingenwachsthum,  welcher 
sich  im  Besitze  des  Kernes  befindet.  — 
Aus  diesen  und  einer  Reihe  anderer,  ana- 
loger Beobachtungen  ist  zu  schüessen, 
dass   der  Kern  bei  den  Entwickelungs- 
Vorgängen  der  Zelle  eine  bestimmte  Bolle 
"™™ne^^s'™7."''^'''fr*'in''''°tro*öid*°''°"     spielt.    Im  Hinblick  auf  die  schon  früher 
mitgetheilten  Thatsachen  liegt  die   An- 
nahme nahe,  dass  diese  Bolle  dem  Kern  als  Träger  des  die  Entwickclung  be- 
herrschenden Idioplasmas  zukommt. 

Bereits  von  zoologischer  Seite  wurde  daraufhingewiesen,  dass  bei  Begene- 
rationsvorgSngeo  sich  auch  eine  Nachwirkung  des  Eerneinflusses  geltend  machen 
kfinne.  Auf  solche  Weise  sind  wohl  auch  die  merkwürdigen  Versuchsergebnisse 
Palla's  EU  deuten,  welcher  an  isolirten  kernlosen  Plasmaklfimpchea  ausPolleu- 
schläuchen  und  Wurzelhaeren  etc.  unzweifelhafte  Membranbildung  constatiren 
konnte. 

Die  fundamentale  Bedeutung,  welche  dem  Zellkerne  bei  den  Entwicke- 
lungs  Vorgängen  der  Zelle  zukommt,  hat  mehrfach  dazu  verleitet,  ihn  auch  als 
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ein  die  LebensersoheinuDgen  der  ausgebildeten  Zelle  beberrgcbeodes  Ceniral- 
orgaD  aufiufassen.  Dass  man  hierin  su  weit  gegangen  ist,  lebrt  das  Verbalten 
kernloser  TheilstUcke  des  Protoplasten.  In  solchen  Plasmapartien  dauert  die 
Athmung  fort,  die  BewegungserscheinuDgen,  wie  PlasmastrSmung  und  Wimper- 
bewegung,  dauern  noch  längere  Zeit  an,  und  auch  die  AssimilationsthStigkeit 
der  Cbloroplasten  wird  nicht  sistirt.  Bei  den  Conjugaten  findet  in  kernfreien 
Stücken  des  Protoplasten  auch  StSrkebildung  statt,  die  bei  Funaria  jedodi  unter- 
bleibt. Sehr  bemerkenswerth  sind  die  Beobachtungen,  welche  Gerassimoff 
an  kernlosen  Zellen  verschiedener  Conjugaten,  speciell  Spirogyra,  anstellte. 
Die  Eernlosigkeit  beruhte  in  diesen  FSUen  darauf,  dass  bei  der  ZelltheiluDg  beide 
Tochterkerne  ausnahmsweise  einer  einzigen  Tochterzelle  tufielen,  während  die 
andere  Tochterzelle  kernlos  blieb.  Dieses  Ergebniss  konnte  auch  künstlich  da- 
durch erzielt  werden,  dass  nach  Beginn  der  Zelllheilung  die  Theilung  des  Kernes 
durch  Abkühlung  unterbrochen  wurde.  In  solchen  kernlosen  Zellen  spielten 
sich  swar  die  vorhin  erw&hnten  Lebenserscheinungen  ab,  allein  nach  einigen 
Wochen  gingen  die  Zellen  stets  zu  Grunde.  Ihre  WiderstandsHibigkeit  gegen 
schädliche  äussere  Einwirkungen  war  eine  geringere,  auch  wurden  sie  häufiger 
TOD  gewissen  Schmarotzerpilzen  befallen.  Daraus  geht  also  hervor,  dass  trotz 
der  Unabhängigkeit  gewisser  Lebensvorgänge  vom  Zellkern  derselbe  auch  in  der 
ausgebildeten  Zelle  eine  sehr  wichtige  Bolle  spielt,  obgleich  wir  sie  vorläufig 
noch  nicht  näher  bezeichnen  kSnnen. 

Eine  merkwQrdige  Ausnahme  von  der  allgemein  gütigen  Regel,  dass  der 
lebende  Protoplast  des  Zellkerns  nicht  entbehren  kann,  bilden  die  ans  Zellen 
hervorgegangenen  Glieder  der  Siebröhren,  d.  h.  der  eiweissleitenden  Rfihren 
der  höher  entwickelten  Pflanzen.  Ihr  Plasmakörper  bleibt  in  Gestalt  eines 
dDnnen  Wandbeleges  am  Leben,  obschon  ihre  Zellkerne  frühzeitig  aufgelöst 
werden.  Allerdings  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  die  Ptusma- 
körper  der  Siebröhrenglieder  dem  Kerneinfluss  überhaupt  gänzlich  entrückt 
sind.  Die  an  die  Siebröhren  angrenzenden  >Geleitzellen<  besitzen  grosse  Zell- 
kerne, deren  Einfluss  sich  vermittelst  der  später  zu  besprechenden  >Plasma- 
verbindungent  auch  auf  das  Plasma  der  Siebröhrenglieder  erstrecken  könnte. 
Gewöhnlich  wird  ja  in  einkernigen  Zellen  die  Grenze  der  Wirkungssphäre  des 
Zellkerns  mit  der  Zellgrenze  zusammenfallen.  Doch  ist  nicht  ausgeschlossen, 
dass  der  Einfluss  gewisser  Kerne  darüber  hinausreicht.  Wir  können  hierüber 
um  SD  weniger  etwas  Bestimmtes  sagen,  als  wir  noch  nicht  einmal  wissen,  ob 
der  Zellkern  durch  dynamische  oder  stoS'liche  Einwirkung  die  übrigen  Theile 
des  Protoplasten  beeinflusst. 

Während  man  früher  glaubte,  dass  der  Zellkern  durch  Neudifl'erenzbung 
aus  dem  Zellplasma  entstehen  könne  (>freie  Kernbildung«],  wissen  wir  jetzt  auf 
das  Bestimmteste,  dass  die  Zellkerne  nur  aus  ihresgleichen  durch  Theilung 
hervorgehen.  Die  Kembildung  beruht  also  stets  auf  Kemtbeilung;  alle  Zell- 
kerne, die  der  ausgebildete  Organismus  besitzt,  sind  Nachkommen  des  Kernes 
der  Keimzelle,  die  entweder  eine  befruchtete  Eizelle  oder  eine  ungeschlechtlich 
erzeugte  Spore  sein  kann.  Nur  ausnahmsweise  sind  bereits  in  der  Keimzelle 
mehrere  Kerne  enthalten  (Uredosporen,  Pertusariasporenj.  Der  Kern  der  Keim- 
zelle stammt  wieder  direct  von  einem  Kerne  des  elterlichen  Individuums  ab. 
—  Da  sich  in  einkernigen  Zellen  der  Vorgang  der  Kemtheilung  in  complicirter 
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Weise  mit  der  Theilung  der  ganeeo  Zelle  combinirt,  so  soll  darauf  erst  bei  Be- 
sprechuDg  der  Zelltheilung  näher  eingegangen  werden. 

Bei  allen  Pflanzen,  von  den  echten  Algen  und  Pilzen  aufwärts,  ferner  bei 
allen  Thieren,  zeigt  der  Zellkern  einen  so  Übereinstimmenden  Bau,  dass  man  ihn 
als  ein  phylogenetisch  einheitliches  Organ  des  Protoplasten  betrachten  muss. 
Derartige  Zellkerne  lassen  sich  nun  bei  den  niedrigsten  Organismen,  den  Spalt- 
pflanzen oder  Schizophyten,  nicht  nachweisen.  Die  in  ihren  Protoplasten  vor- 
handenen iCentralkSrpen,  welche  besonders  von  E.  Zacharias,  BUtschli 
und  Palla'^)  genauer  studirt  worden  sind,  weichen  nSmlich  in  ihrem  Bau  imd 
ihrem  ganzen  Verhalten  von  typischen  Zellkernen  zu  sehr  ab,  als  dass  man  sie 
diesen  als  gleichwerthige  Organe  an  die  Seite  stellen  durfte.  Damit  ist  nicht 
ausgeschlossen,  dass  der  Centralkörper  der  Schizophytenzelle  ein  dem  Zellkern 
phylogenetisch  verwandtes  und  auch  functionell  analoges  Organ  des  Proloplasten 
vorstellt.  —  Hegler's  neueste  Angabe,  dass  sich  die  Centralkörper  verschiedener 
Spaltalgen  wie  typische  Zellkerne  theilen,  bedarf  noch  der  Bestätigung. 

i.   Die  Chromatophoren. 

Eine  blos  den  Pflanzen  eigenthUmliche  Kategorie  von  Organen  des  Prolo- 
plasten bilden  die  Chromatophoren,  welche  in  alten  Gewächsen,  die  Pilze  aus- 
genommen, gefunden  werden.  Doch  kommen  sie  nicht  in  allen  Geweben  und 
Zellen  der  POanzen  vor,  und  wo  sie  in  grosser  Zahl  vorbanden  sind,  hängt  dies 
direct  mit  der  physiologischen  oder  biologischen  Leistung  der  betreffenden  Ge- 
webeart zusammen. 

Die  Chromatophoren  sind  Plasmagebilde,  welche  durch  den  Besitz  von  Pig- 
menten, oder  wenigstens  durch  die  Fähigkeit,  Pigmente  zu  bilden,  gekennzeichnet 
sind.  Man  unterscheidet  sonach  seit  den  in  mehrfacher  Hinsicht  grundlegenden 
Untersuchungen  A.  F.  W.  Schimper's  drei  Arten  von  Chromatophoren:  die 
Chloroplasten,  die  Chromoplasteo  und  die  Leukoplasten'"). 

Die  Chloroplasten  oder  ChlorophyllkSrper  sind  durch  einen  grünen 
Farbstoff,  das  Chlorophyll,  tingirt,  neben  welchem  auch  noch  ein  gelber  Farb- 
stoff, das  Xanthophyil,  auftritt.  Bei  den  nicht  grünen  Algen  wird  die  grOne 
Farbe  des  Chlorophylls  durch  andere  Pigmente,  bei  den  Phäophyceen  durch  das 
braune  PhycophSin,  bei  den  Bhodophyceen  dsrch  das  rothe  Phycoerythrin  ver- 
deckt. Die  Chloroplasten  sind  bei  den  Algen  von  sehr  verschiedenartiger  Ge- 
stalt, bei  den  höher  entwickelten  Pßanten  dagegen  meist  scheibentlirmig,  als 
•Chlorophyllkörner«  entwickelt.  Die  Function  der  Chloroplasten  ist  eine  Überaus 
bedeutungsvolle;  sie  sind  die  Organe  der  Kohlenstoffassimilation  in  der  Zelle  und 
als  solche  ftlr  das  Assimilationsgewebe  der  höheren  Pflanzen  charakteristisch. 
Obgleich  sie  in  geringerer  Anzahl  auch  in  verschiedenen  anderen  Gawehearlen 
und  Zellen  vorkommen,  so  sind  sie  doch  kein  integrirendes  Organ  der  typischen 
PQanzenzelle  und  können  deshalb  erst  im  Abschnitte  Über  das  Assimilations- 
system eingehender  besprochen  werden. 

Die  Chromoplasten  sind  durch  untereinander  verwandte  Farbstoffe  gelb 
bis  roth  gefärbt.  Der  Farbstoff  tritt  in  der  plasmatischeo  Grundsubstanz  des 
Chromoplasteo  entweder  in  amorphem  Zustande  auf,  oder  besser  gesagt  in  Form 
von  kleinen  Tröpfchen  (Grana),  welche  dem  farblosen  Plasma  eingelagert  sind; 


>y  Google 


Der  Bau  und  die  Functionen  der  tj-pischen  PDaiizenielle.  27 

oder  der  Farbstoff  ist  krystalligirt  und  erscheint  in  Gestalt  von  tafel-  bis  stab- 
fBrmigen,  zumeist  aber  überaus  dUnnen  verbogenen  Farbstoffkrystallen,  weiche 
einselD  oder  tu  Büscheln  vereinigt  im  Plasma  des  Chromoplasteo  eingebettet 
Bind  (Fig.  4,  B).  Zuweilen  enthält  ein  und  derselbe  Farbsloffkörper  zwei  ver- 
schiedene Pigmente,  so  z.  B.  im  Fruchtfleisch  von  Lycopersicum  esculentum  und 
Solanum  dulcamara,  wo 
gelbe  Grana  und  rotbe 
Kryslalle  vereinigt  auf- 
treten. Ausser  den  Farb- 
stoffkrystallen enthalten 
die  Gbromoplasten  häufig 
auch  Eiweisskrystalle.  — 
Die  Form  der  Chromo- 
plasteo (Fig.  4]  ist  eine 
rundliche ,       spindelfVr- 

mise  oder  UnreselmäasiS       ^S-  *■  ^  ■*•'•'  »"■  •'"•»  P«iimnbUtt  mn  H*iii«ri>«Bltii  foli»  nlt  aplnd*l- 

"  a  o       rarniten  Chromoplutan.    B  ChrsniopUitan  mi  dem  Frnehtlleiacli  iod 

tackiee,    und    wird    sehr       Soibna  tnonpirii  m»  «inen  diahUB  Oavin  t«ii  tUigen  FtrbatoffklT- 
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ihrer  krystalliuischenEin- 

schlOsse  beeinflusst  oder  direct  bestimmt.  Eine  ernährungsphysiologische  Be- 
deutung kommt  den  Chromoplasteo  nicht  zu,  wohl  aber  sind  sie  in  biologischer 
Hinsicht  von  Nutzen,  indem  sie  die  lebhaA  gelben  und  rothen  >Lockfarben< 
vieler  Blumenblätter  und  Frtichte  bedingen. 

Die  Leucoplasten  sind  Tarbtose  Chromatophoren,  denen  jedoch  in  vielen 
Fällen  die  Fähigkeit  zukommt,  Pigmente  zu  bilden  und  so  zu  Cbloro-  und  Chro- 
moplasten  zu  werden.  Meist  sind  sie  von  kleiner,  kugeliger  Gestalt,  die  zu- 
weilen durch  eingeschlossene  Eiweisskrystalle,  oder  durch  eingelagerte  Stfirke- 
kSmer  modificirt  wird.  Ihre  physiologische  Bolle  ist  eine  verschiedenartige. 
In  jungen  embryonalen  Geweben  repräsentiren  sie  die  farblosen  Eotwickelungs- 
zustSnde  der  Chlore-  und  eventuell  auch  der  Chro moplasten.  In  Beservestoff- 
behältern  bilden  sie  aus  gelösten  Kohlehydraten  StärkekSrner  und  sind  mit 
RQcksichl  auf  diese  Function  von  Schimper  als  > Stärkebildner«  bezeichnet 
worden.  In  Epidermen  und  Haaren  sind  sie  oft  rKckgebildete  Chloroplasten 
oder  von  Anfang  an  functionslose  Plasmagebilde ;  bei  manchen  Pflanzen  (Orchi- 
deen, Commelynuceen)  weist  ihre  bedeutende  Grösse  und  Zahl  darauf  hin,  dass 
sie  hier  eine  noch  unbekannte  physiologische  Bolle  spielen. 

Die  aufgezählten  drei  Arten  von  Chromatophoren  sind  homologe,  phyloge- 
netisch und  auch  ontogenetisch  untereinander  verwandte  Organe  des  [*rotoplasten. 
Sie  sind  nidit  nur  im  Laufe  der  Phylogenie  auseinander  hervorgegangen,  sondern 
wandeln  sich  auch  im  Laufe  der  Ontogenie  in  einander  um.  Die  Leucoplasten 
in  den  embryonalen  Geweben  einer  phanerogamen  Pflanze  werden  später 
gewöhnlich  zu  Chloroplasten  und  können  ihre  Entwickelung  als  Chromoplasten 
bescbliessen.  Doch  auch  in  ausgebildelen  •  Dauergeweben <  können  sich  Leuco- 
plasten in  Chloroplasten  verwandeln,  so  beispielsweise  in  den  äusseren  Gewebe- 
partien der  Kartoffelknolle.  Die  Chloroplasten  können  sich  wieder  in  Leuco- 
plasten zurUckverwandeln ,  z.  B.  in  Epidermen  und  Haargebilden.  —  Als  die 
phylogenetisch  ältesten  Chromatophoren  werden  von  Schimper  wohl  mit  Becht 
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die  Chloroplasteo  und  Überhaupt  die  assimilireDdeo  GhromafophoreQ  betrachtet; 
die  Ausbildung  von  Leucoplasten  uad  Chromoplastea  hat  sich  erst  später,  im 
Gefolge  der  weiter  fortschreitenden  Arbeitstheilung  und  Gewebedifferenzirung 
eingestellt. 

Bis  auf  die  Untersuchungen  tod  Schmitt,  Schimper  und  Arthur  Meyer 
wurde  allgemein  angenommen,  dass  die  Chroinatoplioren,  speciell  die  damals 
allein  genauer  bekannten  CbLorophyllkörperaufdoppelteWeise  entstehen  können: 
I )  Durch  Differenzirung  im  Zellplasma  und  9j  durch  Theilung  schon  vorhandener 
Gblorophyllkörper.  In  Bezug  auf  die  erstgenannte  Entstehungs weise  stellte  man 
sich  vor,  dass  die  im  Plasma  vertheilte  Substanz  des  Cfalorophyllapparates  der 
Zelle  sich  um  bestimmte  Bildungsccntra  herum  ansammle  und  schliesslich  scharf 
umschriebene  KSrper,  beziehungsweise  Kömer  bilde.  Aus  Beobachtungen, 
welche  bereits  von  Hohl  angestellt  und  vor  einer  Reihe  von  Jahren  von  mir 
und  Mikosch  bestätigt  und  mehrfach  erweitert  wurden,  schien  femer  hervor- 
zugehen, dass  in  stärkehaltigen  Organen  die  Entstehung  der  Cblorophyllkömer 
auch  durch  Umhüllung  primfir  vorhandener  StSrkeköroeheD  mit  ergrlinendem 
Plasma  vor  sich  gehen  könne.  Alle  diese  Angaben  sind  nun  in  neuerer  Zeit  von 
den  oben  genannten  Autoren  mit  Reeht  bestritten  worden.  Dieselben  nehmen 
auf  Grund  ihrer  Untersuchungen  an,  dass  die  Cbromatephoren  niemals  durch 
Neubildung  im  Zellplasma,  sondern  stets  nur  durch  Theilung  schon  vorhandener 
Chromate phoren  entstehen.  Zuerst  hat  dies  Schmitz  fUr  die  Chlorophyllkörper 
der  Algen  behauptet;  später  dehnten  dann  Schimper  und  Arthur  Meyer  jenen 
Satz  auf  sämmtliche  chromatophorenfUhrende  Pflanzen  aus.  Von  Schimper 
wurde  an  verschiedenen  Beispielen  gezeigt,  dass  bisweilen  schon  die  Vege- 
tationspunkte lebhaft  grfine  Chloroplasten  aufweisen  (Wurzeln  von  Azolla,  Lemna, 
Luftwurzeln  epiphytischer  Orchideen,  Scheiteliellen  von  Moosen)  und  dass  die 
chlorophyllfreien  Vegetationspunkte  in  ihren  embryonalen  Zellen  wenigstens 
Leucoplasten  enthalten,  die  später  ergrUnend  zu  Chlorophyllkämem  werden. 
Besonders  deutlich  lassen  sich  diese  Leucoplasten  im  Vegetetionspunkte  von  Im- 
patiens  parviflora,  Tropaeolum  majus  und  Dahlia  variabilis  wahrnehmen.  Ganz 
kleine  kugelige  Leucoplasten  sind  von  mir  in  der  Vegetations spitze  von  Sela- 
ginella  Kraussiana  luid  Hartensii  beobachtet  worden,  die  aber  schon  in  einer 
Entfernung  von  0,1 5 — 0,2  mm  vom  Scheitel  in  kleine  blassgefiirbte  Chloroplasten 
umgewandelt  erscheinen  (Fig.  5,  ä].  Jede  Meristemzelle  enthält  blos  einen 
Chloroplasten ;  bei  jeder  Zelltheilung  erfolgt  also  in  dieser  Region  eine  einmalige 
Theilung  des  Chromatephors ;  bald  aber  treten  seine  Theilungen  häufiger  auf. 
Eine  auffallende  Verspätung  erleidet  die  Vermehrung  der  Cbromatephoren  durch 
Theilung  in  den  Laubblättern  verschiedener  Tropen-Bäume.  Bei  Humboldtia 
laurifolia  und  Haniltoa  gemmipara  sind  die  jungen  schlaff  herabhängenden  Laub- 
blätter schon  weit  entwickelt,  die  Gewebe  der  Blattspreiten  sind  bereits  differen- 
zirt  und  haben  das  embryonale  Stedium  längst  hinter  sich  und  doch  sind  in  den 
später  so  Chlorophyll  reichen  Palissadenzellen  blos  1 — 3  winzig  kleine,  blass- 
grllne  Chloroplasten  zu  finden  (Fig.  5,  C).  Dem  entspricht  die  milchweisse  oder 
blassrosenrothe  Färbung  der  jungen  Blätter. 

Das  Vorhandensein  von  Cbromatephoren  ISsst  sich  aber  nicht  blos  bis  in 
das  embryonale  Gewebe  der  Vegetationspunkte  zurUckverfoIgen,  schon  in  den 
Fortpflanzungszellen  sind  sie  deutlich  nachweisbar.  Zuerst  hat  dies  Schmitz 
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fQr  die  uDgeschlechtlicheo  Dauer-  und  ScbwSrmsporeD,  sowie  fUr  die  weiblicheo 
Sexualzelleo  der  Algen  festgestellt.  Auch  in  den  Sporen  der  Moose  and  Pteri- 
dophyten  sind  Chromatophoren  enthaltfln;  die  Equisetnmspore  z.  B.  enthSU  sogar 
tablreiobe,  lebhcifl  grüne  Chloroplasten.  In  den  Eizellen  einiger  Moose  [Antho- 
ceros  laevis,  Atrichnm  undulaluni)  hat  Scbimper  blassgeffirbte  Chloroplasten 
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beobachtet  und  b«i  verschiedenen  Phanerogamen  (Daphne  Blagayana,  Hyaciothus 
noD  scriptns,  Torenia  asialica]  gelang  es  ihm,  in  den  Eizellen  mehr  oder  minder 
zahlreiche  Leucoplasten  nachzuweisen  {Fig.  5,  A],  Weder  bei  der  Samenreife, 
noch  bei  der  Keimung  werden  diese  Leucoplasten  aufgelBst,  um  spfiter  neu  sieb 
bQdendeo  Ghromatophoren  Platz  zu  machen.  Sie  lassen  sich  zwar  in  diesen 
Entwickelungsstadien  wegen  der  zahlreichen  sonstigen  Einschlüsse  des  Plasma- 
kßrpers  (Stfirke-  und  ProteinkGmer,  Oellropfen)  nicht  immer  leicht  nachweisen, 
doch  unterliegt  ihr  Vorhandensein  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  keinem 
ZweifeL  Jedenfalls  liegt  kein  zwingender  Grund  für  die  Annahme  vor,  dass 
sich  bei  der  Keimung  im  Embryo  aus  dem  Zellplasma  neue  Cbromatophoren 
differenziren. 

Es  kann  sonach  als  ein  feststehender  Satz  gelten,  dass  die  Cbromatophoren, 
sowie  die  Zellkerne,  blos  aus  ihresgleichen  durch  Tbeilung  hervoi^ehen. 

Was  nun  den  Tbeilungsvorgaog  selbst  betrifil,  so  ist  derselbe  hauptsächlich 
an  Chloroplasten  genauer  verfolgt  worden.  Gewöhnlich  beruht  die  Tbeilung  auf 
Einschnttrung,  wie  bei  der  directen  Kemtbeilung,  wobei  sich  die  Slructur 
des  Chlorophyllkörpers,  soweit  dieselbe  zu  beobachten  ist,  nicht  ändert.  Dieser 
TheiluDgsvorgang  wurde  zuerst  von  Nägeli  an  den  Chloropfayllkörnern  ver- 
schiedener Algen  [Bryopsis,  Vatonia,  Nitelia)  und  Parnprothallien  beobachtet. 
Ein  etwas  abweichender,  complicirtererTheilungsmodus  wurde  vonMikoschbei 
den  in  der  Luftwunelrinde  von  Chlorophytum  comosum  vorkommenden  Cbloro- 
phyllkörnern  nachgewiesen  (Fig.  6,  A}.  Das  anfangs  gleichmässig  gefSrbte  Korn 
wird  an  zwei  gegenüber  liegenden  Polen  stärker  tingirt,  und  die  dazwischen 
befindliche  plasmatische  Mittelzone  verblasst  allmählich.  Dann  nimmt  das  Korn 
eine  biscuitlSrmige  Gestalt  an  und  die  beiden  sieb  abrundenden  Theilköroer 
grenzen  sich  gegen  die  farblose  Mittelzone  scharf  ab.    Der  Theilungsprocess 
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wird  beendet,  iodem  die  TheilkOmer  noch  weiter  auseinander  rackeo  uod  die 
farblose   Plasmaione,   immer   undeutlicher   werdend,   schliesslich   ganz    ver- 
schwindet.    In  der  Stengelrinde    der   Selaginellen   lassen   sich  nach   meinen 
.  Beobachtungen  alte  Uebergänge 

zwischen  gewöhnlicher  Einschntl- 
ruDg  und  dem  frühzeitigen  Auf- 
treten einer  farblosen  Theilungs- 
zone  aumndea.  In  ersterem  Falle 
ist  das  sich  theilende  Chloro- 
phyllkorn an  derEinschn  Urungs- 
stelle  noch  grün  geförbl ;  dieselbe 
wird  erst  später,  wenn  sie  zu 
einem  dUnnen  Strange  ausge- 
zogen ist,  farblos.  In  letxterem 
Falle  dagegen  ist  die  farblose 
Querzone  bereits  wahrnehmbar, 
wenn  die  Einschnßrungsfurche 
noch  ganz  seicht  ist  (Fig.  6,  B). 
Interessant  ist  es,  dass  in  der 
Stengelrinde  der  Selaginellen 
die  Theilung  der  Chloroplasten 
nicht  vollständig  von  statten 
geht,  indem  die  dUnnen  farb- 
losen Verbindungsstrange  zwi- 
schen den  TheilhSlften  dauernd 
erhalten  bleiben(Fig.  6,  Cund/)]. 
So  kommen  kettenförmige  Ver- 
bände von  ChlorophyllkSrnern 
■.o.eSi.  xü  Stande,  welche  in  jeder  Bin- 
j™!»"  denzelle  von  einem  emzigen 
[sirfnde     Chloroplasten  abstammen. 
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5.  DieVacuoleiv  und  der  Zellsaftraum. 

Wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  treten  in  der  heranwachsenden  PQanzen- 
zelle  im  Frotoplasten  kleinere  und  grössere  Hohlräume  auf,  die  mit  wässeriger 
Flüssigkeit,  dem  Zellsafte,  erfiQllt  sind.  Dies  sind  die  Vacuolen,  welche  bei 
weiterer  Grössen  zu  nähme  der  Zelle  miteinander  verschmelzen,  so  dass  schliess- 
lich zumeist  nur  eine  einzige  Hauptvacuole,  der  Zellsaftraum,  gebildet 
wird  ").  Das  Gytoplasma  grenzt  sich  gegen  die  Vacuolen,  beziehungsweise  den 
Zellsallraum  durch  die  innere  Plasmahaut  oder  Vacuolenwand  ab,  die  von 
de  Vries  als  ein  autonomes  Organ  des  Plasmakörpers  betrachtet  wird.  Doch 
ist  davon  schon  früher  gesprochen  worden. 

Der  Z  et  Isaft  ist  im  Allgemeinen  eine  wässerige,  klare  Flüssigkeit  von  saurer 
ßeactioQ,  in  welcher  verschiedene  anorganische,  besonders  aber  organische  Stoffe 
gelöst  sind.  Von  der  Qualität  dieser  Substanzen  hängt  es  ab,  welche  Bedeutung 
dem  Zellsafte  fUr  das  Leben  des  Protoplasten,  wie  der  ganzen  Pflanze  zukommt. 
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Am  verbreitetsteo  kommen  im  Zellsafl  organische  SSuren  (Apfelsäure,  Oxal- 
säure u.a.)  und  deren  Salze  vor,  die  im  Verein  mit  anderen  krystalloiden  Stoffen 
auf  Grund  ihrer  wasseranziehenden  Kraft  den  mehr  oder  minder  hohen  osmo- 
tischen Druck  bedingen,  welchen  der  Zellsaft  auf  den  Plasmabeleg,  resp.  die 
Zellwand  ausübt.  Aus  diesem  und  dem  Gegendruck  der  elastisch  gespannten 
Zellhaut  resultirt  der  T  urgor  der  Zelte,  der  in  verschiedener  Hinsicht  für  das 
Leben  der  Pflanze  bedeutungsvoll  ist.  So  trSgt  die  Straffheit  turgescirender 
Zellen  und  Gewebe  zur  Festigung  der  Pflanze  bei  und  kann  dieselbe  bei  kleine- 
ren Pflanzen  oder  Organen,  denen  specifisch  mechanische  Zellen  fehlen,  fUr  sich 
allein  schon  bedingen.  Die  Turgorkraft  ermfiglicht  die  Ueberwindung  äusserer 
and  innerer  Widerstände  beim  Wachsthum  des  Pflanzenkörpers  und  seiner 
Organe,  und  Turgorschwankungen  sind  beim  Zustandekommen  der  verschiedenen 
Beilbewegungen  wesentlich  mit  betbeiligt. 

Sehr  häufig  werden  im  Zellsaft  Reservestoffe  aufgespeichert.  In  den 
•  Wassergewebent  ist  schon  das  Wasser  des  Zellsafles  ein  solcher  Beservestoff, 
der  in  den  Zeiten  der  Trockenheit  den  anderen  lebenden  Pflanzengeweben,  vor 
allem  dem  Chlorophyllparenchym ,  zu  Gute  kommt.  Als  plastische  Baustoffe, 
welche  beim  Wachsthum  Verwendung  finden,  treten  im  Zellsafl  besonders 
Kohlehydrate,  Zuckerarten  und  Inulin,  dann  Eiweisssubstanzen  und  Asparagin 
auf.  So  sind  z.  B.  die  sogenannten  Aleuronkömer  in  den  Speiebergeweben  der 
Samen  nichts  anderes  als  eiweissreicbe,  eingetrocknete  Vacuolen.  Auch  anor- 
ganische Nährsalze,  Nitrate,  Sulphate  und  Phosphate,  können  im  Zellsaft  mehr 
oder  minder  reichlich  gespeichert  werden. 

Andererseits  enthält  der  Zellsaft  nicht  selten  auch  Endproducte  des  Stoff- 
wechsels, Excrete,  wie  z.  B.  die  Alkaloide,  und  häufig  genug  auch  Verbin- 
dungen, deren  Bedeutung  im  Stoffwechsel  der  Pflanze  noch  nicht  genügend  auf- 
geklärt ist,  wie  die  Gerbstoffe  und  Glycoside ;  —  Substanzen,  die  aber  ebenso 
wie  gewisse  Excrete  in  biologischer  Hinsicht  von  Nutzen  sein  können,  indem  sie 
Schutzmittel  gegen  Thierfrass  vorstellen. 

Auch  in  anderer  Hinsicht  können  im  Zellsaft  gelöste  Stoffe  einen  biologischen 
Yorlbeil  gewähren.  In  BlUthen  und  Fruchten  dient  ein  im  Zellsalt  gelöster  Farb- 
stoff, das  Anthocyan,  bei  saurer  Beaction  von  rotber,  bei  alkalischer  von  blauer 
Farbe,  als  Anlockungsmittel  fUr  die  die  Bestäubung,  beziehungsweise  die  Samen- 
verbreitung bewirkenden  Thiere;  in  FrQchten  kommt  noch  der  Zuckergehalt 
des  Zellsafles  hiniu.  Sehr  häufig  tritt  das  Anthocyan  auch  in  den  Zellsäften 
vegetativer  Organe,  besonders  der  Laubblfitter  auf,  wobei  es  in  manchen  Fällen 
wahrscheinlich  als  Schutzmittel  gegen  zu  intensive  Beleuchtung  fungirt. 

Zuweilen  kommt  es  vor,  dass  in  ein  und  demselben  Protoplasten  eine  qualita- 
tive Differenzirung  der  Vacuolen  eintritt,  indem  dieselben  einen  verschiedenen  In- 
halt aufweisen  oder  in  anderer  Hinsicht  besondere  Eigenschaften  besitzen.  Neben 
Vacuolen  mit  gefSrbtem  kommen  solche  mit  farblosem  Inhalt  vor  oder  es  treten 
gerbstoShaltige  und  gerbstofflose  Vacuolen  nebeneinander  auf  An  dieser 
Stelle  sind  auch  die  von  Grato  als  Physoden  bezeichneten  Saflbläschen  zu 
nennen,  welche  bei  manchen  Algen  eine  nicht  unbedeutende  Grösse  erreichen 
und  ihre  Gestalt  activ  zu  ändern  vermögen.  Vielleicht  sind  hier  auch  die  von 
Wakker  aufgefundenen  Elaioplasten  anzureihen,  welche  namentlich  in  der 
Epidermis  verschiedener  Orchideen  und  Litiaceen  vorkommen  und  in  der  Begel 
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aus  einem  plasmatiscben  Slroina  mit  darin  eiDgelagerlea  zahlreichen  Oeltrlfpfchen 
bestehen.  Eine  besondere  SteDuDg  oehmeD  schb'esslich  die  bei  versdiiedenen 
Proioc occoideen,  in  den  SchwSrmsporen  zahlreicher  Algen  und  numcher  Pilze 
und  der  Hyxomyceten  auftretenden  pulsirenden  Vacuolen  ein,  welche 
rhythmisch  verschwinden  und  wieder  erscheinen.  Wenn  auch  die  Mechanik  ihrer 
Pulsationen  noch  unaufgeldSrt  ist,  so  ist  es  doch  andererseits  sicher,  dass  sie 
ganz  speciellen  Aufgaben  dienen,  die  mit  den  Stoffwechselprocessen,  in  manchen 
Fällen  wohl  auch  mit  dem  activen  Locomotionsvermögen  der  Protoplasten  zu- 
sammenhSngen. 

6.   Die  Zellhaut. 

In  der  Ontogenie  der  Pflanzen  treten  membranlose  Protoplasten,  nackte 
iPrimordialzelleni,  blos  am  Beginn  der  Entwickeinng  auf :  die  SchwfirmsporeD 
der  Algen  und  Pilze,  die  Ascoaporen  der  Ascomyceten,  die  Sexualzellen  aller 
GewSchse  besitten  zunächst  noch  keine  Zellmembranen.  Auch  die  sogenannten 
Synergiden  und  Antipoden  Im  Embryosack  der  Angiospermen,  die  durch  >freie 
Zellbildungi  entstandenen  Primordialzellen  im  befruchteten  EI  von  einigen 
Gymnospermen  sind  zeitlebens  oder  wenigstens  anObiglich  noch  membranlos. 
Wenn  man  von  derartigen  Fällen  absieht,  so  kann  man  ganz  Im  Allgemeinen 
sagen,  dass  von  dem  Momente  an,  als  sich  die  befruchtete  Eizelle  einer  bSher 
entwickelten  Pflanze  mit  einer  festen  Zellmembran  umglebt,  simmtllche  Zell- 
generationen,  welche  aus  ihr  hervorgehen,  von  Anfang  an  mit  Zellhfiuten  ver- 
sehen sind. 

In  den  embryonalen  Geweben  der  Vegetationspunkte  sind  die  ZellbSute 
noch  dtinn  und  zart.  Fast  Immer  tritt  beim  Uebergang  der  embryonalen  in 
Dauergewebe  eine  mehr  oder  minder  starke  Verdickung  der  Zellwände  ein, 
welche  gewöhnlich  den  Zweck  hat,  ihre  Festigkeit  zu  erhaben.  VerhSltniss- 
mässig  selten  kommt  ihr  eine  andere  Bedeutung  zu;  Wasserspeicherung  wird 
z.  B.  erzielt,  wenn  die  Verdickung  zugleich  mit  Verschleiroung  einhergeht,  und 
Aufspeicherung  von  »Beserve-Celtulosei  zu  ErnShrungszwecken  ist  der  Sinn 
der  Zellwandverdickungen  in  verschiedenen  Speichergeweben,  z.  B.  Im  Endo- 
sperm  der  Dattel.  —  Wohl  niemals  erfolgt  die  Verdickung  der  Zellhaut  ringsum 
in  gleichmäasiger  Weise.  Ad  eintelnen  mehr  oder  minder  scharf  umschriebenen 
Stellen  bleibt  die  Wand  nnverdickt,  indes*  die  Verdickung  dazwischen  in  cen- 
trifugaler  oder  cenlripetaler  Bichtung  vor  sich  geht. 

Die  nach  aussen  gerichteten,  centrifugalen  Wandverdickungen  treten  natfir- 
lich  btos  an  Zellen  auf,  welche  aUseits  oder  wenigstens  zum  Thoile  eine  freie 
OberQSche  besitzen.  Ersteres  ist  bei  den  Sporen  und  Pollenkfimem  der  Fall, 
welche  auf  ihrer  Oberfläche  mit  oft  compllcirt  gebauten  Warzen,  Stacheln  und 
Leistennetzea  verseben  sind.  Ihre  Bedeutung  ist  eine  mechanische,  indem  sie 
eine  rauhe  Oberfläche  herstellen  und  so  das  Festhaften  auf  dem  Substrate,  bei 
den  PoUeotiirnern  auf  der  Narbe,  begünstigen.  Centrifugale  Wandverdickungen 
treten  femer  an  den  Aussenfläcben  der  Epidermen  und  der  meisten  Haare  auf, 
wo  sie  die  Gestalt  von  zarten  Leisten,  kleinen  Knfitchen,  seltener  von  stärkeren 
vorspringenden  HGckem  zeigen.  In  manchen  Fällen  dürlle  ihnen  gleichfalls  eine 
mechanische  Bedeutung  zukommen,  häufiger  aber  stellen  sie  wohl  functionslose 
Bildungen  vor. 
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Die  nach  iaaen  gerichteteD  centripetalen  Wand  Verdickungen  sind  in  Bezug 
auf  ihre  Ausdehnung  und  Gestalt  von  grosser  Manoigfaltigkeit.  Die  Thatsache, 
dass  dabei  fast  ausDahmslos  verschieden  grosse  Zellwandpartieu  von  der  Ver- 
dickung ausgeschlossen  bleiben,  ist  auf  verschiedene  Momente  zurückzuführen. 
Zur  Erreichung  der  nSthigen  Festigkeit  und  Aussteifung  genOgt  häufig  schon 
eine  partielle  Wand  verdickung,  wie  z.  B.  im  Velamen  der  Orchideenluftwurzelo, 
bei  Wasserleitungsröhren  mit  netzfilrmig  verdickten  Wänden  etc.  Hier  bleiben 
ausgedehnte  Wandpartien  zunächst  der  Hatarialerspaning  halber  unverdickt. 
In  anderen  Fällen  soll  den  betreffenden  Zellen  und  ZeLlfusionen  trotz  starker 
Membran  verdickung  die  Fähigkeit  gewahrt  bleiben,  ihre  Gestalt  zu  verändern, 
ihr  Volum  zu  vergrSssern  und  zu  verringern,  und  eventuell  noch  in  die  Länge 
zu  wachsen ;  dies  wird  dadurch  erm6glicht,  dass  bestimmte  Wandungstheile 
dOnn,  geschmeidig  und  dehnsam  bleiben.  So  verhindern  die  riDgf9rmigen  Ver- 
dickungsleisten  der  Wassergewebszellen  von  A eschen anthus- Arten  nicht  im  Ge- 
ringsten das  Zusammensinken  der  Zellen  bei  Wasserverlust.  Ferner  sind  hier 
die  Ring-  und  SpiralgefSsse  zu  nennen,  welche  bereits  als  WasserleitungsrShren 
fungiren,  wenn  die  betreffenden  Slengeltheile  noch  stark  in  die  Länge  wachsen. 
Ein  hierher  gehöriges  Beispiel  sind  such  die  einzelligen  WasserdrUsen  von 
Gonocaryum  mit  ihren  stark  verdickten  Membrantricbtem  und  den  dünnwan- 
digen Blasen  darunter,  welche  bei  Turgorschwankuogen  der  DrUse  ihr  Volum  zu 
ändern  gestatten.  —  Am  häu6gsten  aber  haben  die.  unverdickten  Hembran- 
partien  den  Zweck,  im  Stoffverkehr  zwischen  benachbarten  Zellen  als  leicht 
permeable  Durchtrittsstellen  fUr  die  gelSsteu  wandernden  Stoffe  zu  dienen. 
Obgleich  auch  verdickte  Wände  fOr  die  diosmotische  Ausbreitung  gelöster  Sub- 
stanzen kein  dauerndes  Binderniss  bilden,  so  verlangsamen  sie  doch  den  Durch- 
tritt nach  Maassgabe  ihrer  Dicke,  so  dass  das  Vorhandensein  dünn  bleiben  der 
Wandpartien  fUr  die  Stoffwanderung  von  Vortheil  ist.  Gewöhnlich  sind  es 
kleine,  doch  scharf  umschriebene  Stellen  der  Wand  von  rundlichem  Umriss,  die 
Tüpfel,  welche  als  solche  Verkehrswege  von  Zelle  zu  Zelle  dienen.  Ihrer 
Function  entsprechend  correspondiren  sie  an  den  Wänden  benachbarter  Zellen 
stets  miteinander,  so  dass  die  beiderseitigen  TUpfelcanäle  blos  durch  die 
dünne  Membranpartie,,  die  Schliesshaut,  von  einander  getrennt  sind.  Der- 
selben liegt  beiderseits  die  den  Tüpfel  auskleidende  Hautschicht  der  Protoplasten 
an,  welche  an  dieser  Stelle  wahrscheinlich  eine  besondere,  den  localisirten 
Stoffverkehr  begünstigende  Structur  besitzt.  Dass  sie  über  den  Tüpfeln  ein  ab- 
weichendes Verhalten  zeigt,  geht  ja  schon  daraus  hervor,  dass  sie  an  diesen 
Stellen  kein  Dickeuwachsthum  bewirkt.  —  Eine  eigenartige  Weiterentwickelung 
der  eben  besprochenen  einfachen  TUpfel  reprSscntiren  die  fi^r  die  Wände 
des  Wasserleitungssystems  charakteristischen  HoftUpfel,  deren  Bau  und 
Function  ihrer  besonderen  Aufgaben  halber  erst  im  Abschnitte  Über  das  Leitungs- 
system zu  besprechen  sind. 

Die  speciellen  Verdickungsarten  der  Zellwand  hängen  Oberhaupt  so  sehr 
mit  den  bestimmten  Leistungen  der  betreffenden  Zellen  und  Gewebe  zusammen, 
dass  auf  sie  gelegentlich  dieser  altgemeinen  Erörterungen  nicht  näher  einzu- 
geben ist.  Doch  muss  schon  an  dieser  Stelle  betont  werden,  dass  in  der  grossen 
Mannigfaltigkeit  der  Zellwandverdickungen  sehr  häußg  auch  blosse  Constructions- 
variationen  zum  Ausdruck  gelangen. 
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Die  iDoere  Differenzirung  der  verdickten  Zell  wand '^)  steht  in 
maochen  Fällen  mit  ihrer  FudcUod  in  nachweisbarem  Zusammenhang,  so  z.  B. 
in  den  Aussenwänden  der  Epidermiszeüen ;  gewöhnlich  ist  sie  aber  nichts  weiter 
als  das  £rgebniss  entwickelungsgeschicbtlicher  Vorgänge.  Fast  immer  ist  die 
verdickte  Membran  geschichtet,  indem  sich  die  einzelnen  Schichten  durch  ihr 
verschiedenes  Uchtbrechungs vermögen  voneinander  abheben.  Bei  künstlicher 
Quellung  zeigen  sich  die  einzelnen  Schichten  oft  noch  aus  dünnen  Lamellen  zu- 
sammengesetzt. Sehr  häufig  l9sst  sich  beobachten,  dass  die  verdickte  Wand 
aus  mehreren  Schichtencomplexen,  geschichteten  Schalen  besteht,  welche  in 
optischer  und  auch  chemischer  Hinsicht  untereinander  verschieden  sind.  Die 
sogenannten  primären,  secundären  und  tertiären  Verdick ungsschichten  sind 
solche  Schichten  CO  mplexe.  Gegenüber  den  meist  mächtig  entwickelten  secundären 
VerdickuDgsschichten  bilden  die  tertiären  ein  dünnes,  meist  stärker  licbtbrechen- 
des  Häutchen ,  welches  als  Grenz-  oder  InnenhSutchen  bezeichnet  wird. 

Nach  der  von  NSgeli  begründeten  Auffassung  beruht  die  Schichtung  der 
verdickten  Zellmembran  auf  Unterschieden  im  Wassergehalte  der  einzelnen 
Schichten,  wodurch  eben  ihr  verschiedenes  Lichtbrechungs  vermögen  bedingt 
wird.  Diese  später  vielfach  bestrittene  Auffassung  ist  in  neuerer  Zeit  von 
Correns  fllr  die  Schichtung  verschiedener  Bastzellen  bestätigt  worden;  die 
Schichtung  verschwindet  nämlich  beim  Austrocknen  fast  oder  vollständig. 
Andererseits  giebt  es  geschichtete  Zellmembranen,  in  welchen  die  Schichtung 
auch  durch  Austrocknung  oder  sonstige  Wasserentziehuag  nicht  im  Geringsten 
an  Deutlichkeit  einbUsst  (lUarkzellen  von  Podocarpus);  hier  müssen  es  also 
chemische  Unterschiede  sein,  welche  die  Schichtung  bedingen.  Natürlich  ist  in 
anderen  Fällen  auch  eine  Combination  der  beiden  genannten  Ursachen,  welche  die 
Schichtung  hervorrufen,  mit  gl  ich. 

Zuweilen  zeigen  die  Verdickungs schichten  der  Wand  in  der  Fläcbenansicht 
eine  zarte  Streifuog,  wobei  die  einzelnen  Streifen  meist  schräg  zur  Längs- 
achse der  Zeile  verlaufen.  Wenn  zwei  sich  kreuzende  Streifensysteme  auf- 
treten, so  gehören  dieselben  stets  verschiedenen  Schichten  an.  Sieht  man  von 
der  uneigentlichen  Streifung  der  Nadelholztracheiden  ab,  welche  auf  zarter 
spiralfaseriger  Verdickung  beruht,  also  garnicht  hierher  gehört,  so  kann  die  der 
Streifung  zu  Grunde  liegende  Differenzirung,  gleichwie  bei  der  Schichtung,  auf 
Unterschieden  im  Wassergehalte  der  Streifen,  auf  stofflichen  Unterschieden  oder 
auf  beiden  Ursachen  zugleich  beruhen.  Die  erste  Ursache  ist  von  Correns  fQr 
die  Querstreifung  der  Epidermiswände  von  Hyacinthus  und  Ornithogalum  nutans, 
sowie  für  die  schräge  Streifung  von  Bastzellwänden  festgestellt  worden.  Ob 
auch  die  beiden  anderen  Möglichkeiten  realisirt  sind,  bleibt  dahingestellt. 

Von  verschiedener  Seite  ist  der  Versuch  gemacht  worden,  ausser  der 
Schichtung  und  Slreifung  noch  eine  feinere  Structur  der  pflanzlichen  Zellmem- 
bran nachzuweisen.  So  hat  schon  Nägeli  angenommen,  dass  in  Bastfasern  und 
anderen  prosenchyma tischen  Zellen  die  kleinsten  Membranpartikelchen,  die 
.Micellen,  reibenweise  zu  überaus  feinen  Fibrillen  verwachsen  sind.  In  neuerer 
Zeit  ist  es  Wiesner  gelungen,  durch  ein  bestimmtes  Verfahren  einen  Zerfall 
der  Zellmembran  in  kleinste  Partikelchen  zu  erzielen,  welche  er  Dermatosomen 
nennt.  Dieses  >Zerstäubungs-  oder  Carbonisirungs- Verfahren  <  besteht  im 
Wesentlichen  darin,  dass  die  betreffenden  Fasern  oder  Gewebe  in  verdünnte 
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SalzsSure  gelegt  und  nach  24  Stunden  auf  50 — 60°  G.  erhitzt  werden.  Auch 
längere  Einwirkung  von  Chlorwasser  fUhrt  zu  dem  gleichen  Ergebniss,  Die 
meisten  Zellmembranen  zerfallen  hierbei  in  eine  Überaus  feine,  staubige  Masse. 
Obgleich  es  oatürlich  nicht  ausgeschlossen  erscheint,  dass  die  derart  erzielten 
>Dermatosotnen<  Kunstproducte  vorstellen,  so  ist  es  doch  ziemlich  wahrschein- 
lich, dass  sie  in  vielen  Fällen  bereits  in  der  intacten  Membran  vorgebildet  sind; 
es  bleibt  dabei  aber  durchaus  unentschieden,  ob  die  Dermatosomen,  wie  Wies- 
ner  will,  aus  Icleinsten  Plasnatheilchen,  »Hasoraenc  hervorgehen,  oder  ob  sie 
nachIrSgliche  DifTereozirungsproducte  der  Zellwand  sind.  Ebenso  lässt  sich 
nichts  sicheres  über  die  Bindesuhstanzen  aussagen,  welche  die  Dermatosomen 
zusammenhalten  und  die  beim  Carbonisiren  gelöst  werden. 

An  der  chemischen  Zusammensetzung'^)  der  pßanzlicheo  Zell- 
membran ist  vor  allem  ein  Kohlehydrat,  die  Cellulose  betheiligt,  welche  in 
verdünnten  Sauren  und  Alkalien  uuldsüch  ist,  durch  conceutrirte  Schwefelsäure 
unter  Umwandlung  in  Dextrose  gelQst  wird.  Eine  altbekannte  Farbenreaction 
ist  die  Blaufärbung  durch  Jod  nach  erfolgter  Behandlung  mit  SchwefelsSure, 
oder  durch  Chlorzinkjodlösung.  Von  der  gewöhnlichen  weicht  diePilzcellulose 
in  mehrfacher  Hinsicht  ab.  In  dickwandigen  Speichergew  eben  enthalten  die 
Verdickungs schichten,  welche  bei  der  Keimung  gelöst  werden,  auch  noch  andere 
Kohlehydrate,  so  z.  B.  das  Amyloid,  welches  schon  durch  Jod  allein  blau  geförbt 
wird.  Auch  andere  organische  Substanzen  sind  in  den  Zellwändco  sehr  ver- 
breitet, so  besonders  die  sogenannten  Pectinstoffe,  die  nach  Behandlung  mit 
verdünnten  Säuren  sich  leicht  in  Alkalien  lösen.  In  den  Membranen  der  Pilze 
scheint  Chitin  oder  ein  demselben  nahestehender  Körper  enthalten  zu  sein. 
In  den  verholzten  Membranen  treten  verschiedene  Stoffe  auf,  worunter  das 
Coniferin  und  Vanillin  nie  zu  fehlen  scheinen,  in  verkorkten  und  cutini- 
sirten  Zellwfinden  sind  fettartige  Körper  eingelagert.  Verholzte  Membranen 
werden  durch  schwefelsaures  Anilin  intensiv  gelb  gefSrbt,  mit  Phloroglucin  und 
SalzsSure  nehmen  sie  eine  kirschrothe  bis  violette  Farbe  an.  Verkorkte  Wände 
fSrben  sich  gelb  mit  Kalilauge,  gelbbraun  mit  Chlorzinkjodlösung ;  in  Schwefel- 
säure sind  sie  unlöslich.  Eine  chemische  Umwandlung  erfahren  die  Cellulose  oder 
Pectinstoffe  in  den  Schleimmembranen,  die  aber  hSußg  bereits  als  solche 
angelegt  werden.  Jede  Zellmembran  enthält  ferner  Aschenbestandtheile, 
die  um  so  reichlicher  auftreten,  je  älter  die  Zeilwände  sind.  Besonders  häufig 
und  reichlich  sind  Kieselsäure  und  Kalkverbindungen  (Calciumcarbonat  und 
-Oxalat)  in  manchen  Zellwänden  eingelagert. 

Die  chemischen  Metamorphosen,  welche  die  Zellmembranen  erfahren,  sowie 
die  Einlagerung  von  organischen  und  anorganischen  Stoffen  haben  häufig  eine 
fiucüonelle  Bedeutung.  Verkorkte  Wände  sind  ftlr  Wasser  und  Gase  undurch- 
lässig oder  wenigstens  schwer  permeabel,  weshalb  sie  besonders  in  Hautge- 
weben Verwendung  finden.  Doch  giebt  es  auch  Wände,  die  wir  den  Reactionen 
zufolge  als  cutinisirt  bezeichnen,  und  welche  sich  trotzdem  für  Wasser  als  leicht 
permeabel  erweisen.  Hierher  gehören  die  AussenwSnde  der  epidermalen 
Wasserdrüsen.  Bin  Zusammenhang  der  Verhokung  mit  bestimmten  Functionen 
der  ZeHwand  ISsst  sich  dagegen  nicht  nachweisen,  mechanische  Fasern  von 
grosser  Zugfestigkeit  können  verholzt  und  unverbolzl  sein  und  die  von  Sachs 
angenommene  besondere  Eignung  verholzter  Zellmembranen  zur  Wasserleitung 
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ist  abgesehen  von  theoretischen  Bedenken  schon  deshalb  hGchst  unwahrschein- 
lich, weil  sich  das  Wasser  erwiesen  er  maassen  nicht  in  den  Wänden,  sondern 
im  Lumen  der  wasserleiteodeii  Elemente  aufwärts  bewegt.  —  Die  Verscbleimung 
bestimmter  Zellmembranen  bedeutet  in  manchen  Fällen,  speciell  in  LaubblSttem, 
Aufspeicherung  von  Wasser  fUr  trockene  Zeitperioden;  in  anderen  Fällen, 
bei  Samen  und  Früchten,  hat  der  Membran  schleim  die  Aufgabe,  die  keimenden 
Samen  im  Erdreich  zu  befestigen.  Im  Endosperm  verschiedener  Leguminosen  ist 
der  Schleim  ein  Beservestoff.  An  untergetauchten  Wasserpflanzen  ma^  er  »uch 
als  Schutzmittel  gegen  Thierfrass  in  Betracht  kommen.  Die  Verkieselung  und 
Verkalkung  der  Zellmembranen  hat  häufig  eine  mechanische  Bedeutung.  Sie  er- 
höht die  Festigkeit  und  allerdings  auch  die  SprtSdigkeil  der  Epidermis  wände, 
sowie  der  Haare  verschiedener  Pflanzen  und  stellt  so  namentlich  gegen  thierische 
Feinde  ein  wirksames  Schutzmittel  vor.  Bei  den  BrenDbaaren  wird  durch  Ver- 
kieselung und  Verkalkung  die  zum  Abbrechen  der  Haarspitze  nötbige  Sprßdig- 
keit  erzielt. 

Die  Entstehung  und  das  Wachsthum  der  Zellmembran  ist  in  so 
weitgehendem  Maasse  vom  Protoplasma  abhängig,  dass  man  dieselbe  als  ein 
Product  des  Protoplasten  bezeichnen  kann.  Bei  der  Umhüllung  einer  nackten 
Primordial  Zell  e,  z.  B.  einer  Schwärmspore,  mit  einer  Zellwand  scheint  sich  die 
Hautschicht  des  Protoplasten  direct  in  jene  umzuwandeln,  sowie  auch  bei  der 
Zelltheilung  die  neue  Scheidewand  aus  der  plasmatischen  >ZelIplatte<  hervor- 
geht. Wie  man  sich  diese  scheinbar  directe  Umwandlung  im  Einzelnen  vor- 
zustellen hat,  kann  hier  nicht  näher  erörtert  werden"). 

Das  Dickenwachsthum  der  Membran  kann  a  priori  auf  dreierlei  Art  vor 
sich  gehen.  Es  kann  erstens  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  galvanoplastischen 
Processen  durch  successive  Anlagerung  neuer  Membrantheilchen,  resp.  Cellulose- 
molektUe  an  die  bereits  vorhandenen  Wandpartien  erfolgen;  das  wäre  dann 
Appositionswachsthum  im  engeren  Sinne  des  Wortes.  Es  können 
zweitens  die  neuen  wandbildenden  Moleküle  in  das  Innere  der  Membran  ein- 
gelagert werden  und  sich  hier  unter  dem  Einßuss  orientirender  Kräfte,  die 
in  der  Membran  selbst  ihren  Sitz  haben,  in  den  molecalaren  resp.  micellaren 
Bau  der  Wand  einfügen.  Dies  ist  das  Intussusceptionswachsthum  im 
Sinne  Nägeli's.  Drittens  endlich  kann  die  Dickenzunahme  der  Membran  auch 
derart  vor  sich  gehen,  dass  nicht  successive  Molekül  für  Molekül  an-  oder  ein- 
gelagert wird,  sondern  dass  wiederholt  neue  Membranlamellen  entstehen,  welche 
wie  die  Blätter  eines  Buches  aufein  andergelagert  werden.  Auch  dieser  Vorgang 
wird  als  Appositionswachsthum  im  herkömmlichen  weiteren  Sinne 
des  Wortes  zu  bezeichnen  sein. 

Am  sichersten  ist  dieser  letzterwähnte  Modus  des  Dickenwachsthums  der 
Membran  festgestellt.  Eine  Beihe  von  Forschern,  wie  Schmitz,  Strasburger, 
Klebs,  Noil,  Krabbe  u.  A.  haben  an  verschiedenen  Objecteo  die  wiederholte 
Neubildung  von  Wandlamellen  beobachtet.  Besonders  Übersichtlich  und  gut 
verfolgbar  vollzieht  sich  dieser  Vorgung  heim  Dickenwachsthum  der  Bastzell- 
wände.  Auch  in  diesen  Fällen  scheint  es  die  Uautschicht  des  Plasmakörpers  zu 
sein,  welche  sich  so  wie  bei  der  ersten  Entstehung  der  Zellhaut,  scheinbar 
direct  in  die  neue  Membranlametle  umwandelt.  —  Dass  die  derart  entstandenen 
Membranlamellen  für  sich  noch  nachträglich  durch  Intussusception  in  die  Dicke 
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wachseD,  ist  zwar  mfiglicb,  doch  nicht  sicher  erwieseo.  Wohl  aber  setzen  nach- 
trägliche DifferenziruQgen  in  der  ZeHwand  und  centrifugale  Wandverdickungen 
noth  wendiger  weise  iDtussusceptioDswachsthum  voraus,  welches  in  manchen 
Fällen  dadurch  erleichtert  werden  mag,  dass  lebendes  Cytoplasma  in  die  Wand 
eindringt. 

Das  Fläcfaenwachsthum  der  Membran  beruht  in  manchen  Fällen,  speciell 
bei  Algen,  auf  passiver  Dehnung  der  älteren  Wandlamellen,  welchen  dann  neue 
von  entsprechend  grosserer  Flächenausdeboung  hinzugefügt  werden.  Strenge 
genommen  kann  man  dabei  nicht  von  Flächenwachsthnm,  sondern  blos  von 
Flächenzunahme  sprechen.  Wirkliches  Plächenwschsthum  ist  nur  durch  In- 
tussusception  möglich,  wobei  verschiedene  Thatsachen  fOr  die  Annahme  sprechen, 
dass  dieses  Wachslhum  ein  actives  ist*^]. 


C.  Die  Ursachen  und  Vortheile  des  zelligen  Baues  der  Pflanzen. 

Bei  verschiedenen  Thallophyten,  Algen  sowohl  wie  Pilzen,  lässt  sich  ein 
cellulärer  Aufbau  des  Pflanzenkörpers  nicht  beobachten.  Die  ganze  Pflanze  be- 
sitzt einen  einheitlichen  unzertheilten  Plasmaleib,  der  von  einer  festen  Membran 
umgeben  ist.  Zahlreiche  Schizophyten,  Protococcoideen,  die  Desmidiaceen,  Dia- 
tomaceen,  Siphoneen  und  Phycomycelen  kennzeichnen  sich  durch  solche  unzer- 
theilte  Plasmaktfrper.  Indem  man  diese  Pflanzen  mit  den  celiulär  gebauten  ver- 
gleicht, pflegt  man  sie  als  einzellig  zu  bezeichnen  und  den  letzteren,  welche 
vielzellig  sind,  gegenüberzustellen.  So  ttlgen  sich  dann  sämmtliche  Pflanzen- 
formen ausnahmslos  in  das  allgemeine  Schema  des  zelligen  Aufbaues  ein. 
Strenge  genommen  ist  aber  die  Bezeichnung  >eiDzellig<  nur  dann  zulässig,  wenn 
die  betreffende  einzellige  Pflanze  einer  einzelnen  Zelle  der  nSchslver- 
waadten  vielzelligen  Pflanzen  homolog  ist,  wenn  also  die  letzteren  phyloge- 
netisch aus  der  Vereinigung  mehrerer  oder  zahlreicher  einzelliger  Individuen 
hervorgegangen  sind.  Die  Vereinigung  kann  dabei  schon  sehr  frühzeitig  erfolgen, 
indem  bereits  die  ungeschlechtlichen  Fortpflanzungszellen  zusammentreten, 
oder  es  können  sogar  die  durch  Theilung  entstehenden  FortpÖanzungszellen 
statt  sieb  zu  trennen  verbunden  bleiben  und  so  einen  vielzelligen  Organis- 
mus bilden.  Auf  erstere  Art  entstehen  die  vielzelligen  CSnobien  verschie- 
dener Protococcoideen,  z.  B.  von  Pediastrum,  llydrodiclyon,  und  da  nun  jene  zu 
dieser  Algenordnung  gehörigen  Arten,  welche  als  sogenannte  Eremobien  einzeln 
leben,  unzweifelhaft  den  einzelnen  Zellen  einer  Pediestrumscheibe  etc.  homolog 
sind,  so  darf  man  sie  auch  mit  vollem  Becbt  als  einzellige  Organismen  bezeich- 
nen. In  analoger  Weise  nimmt  Nägeli  an,  dass  die  aus  vielzelligen  Fäden  be- 
stehenden Nostocaceen  phylogenetisch  aus  einzelligen  Chroococcaceen  entstanden 
sind,  indem  sich  die  einzelnen  durch  Theilung  entstandenen  Individuen  nicht 
von  einander  trennen,  sondern  dauernd  verbunden  bleiben  und  nun  einen  ein- 
zigen vielzelligen  Organismus  reprSsentiren.  Nägeli  gehl  aber  noch  weiter,  und 
erblickt  in  dem  eben  erwähnten  Vorgange  das  >eigentlich  gewebebildende  Prin- 
cip<  im  ganzen  Pflanzenreiche'"). 

Die  Vielzelb'gkeit  ist  aber  phylogenetisch  zweifellos  auch  auf  andere  Weise 
zu  Stande  gekommen.  Wenn  man  eine  hochdilTerenzirte  Siphonee,  z.  B.  Caulerpa, 
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welche  mit  ibrem  kriechenden  Stengel  und  ihren  wurzel-  und  laubblattähnlichen 
Organen  den  allgemeinen  Habitus  einer  hocbdiffereniirten,  vielzelligen  Pflanze 
nachahmt,  die  aber  nichtsdestoweniger  einen  einheitlichen,  unzertheilten  Plasma- 
kärper  besitzt,  als  einzeilig  bezeichnen  wollte,  so  wäre  dies  eine  gezwungene 
AufTassung.  Die  CaulerpapDanze  ist  einer  ganzen  vielzelligen  Pflanze  zu  ver- 
gleichen, ihr  vielkerniger  einheitlicher  Plasmakörper  entspricht  der  Summe  der 
einzelnen,  einkernigen  Protoplasten  eines  vielzelligen  Gewächses.  Ist  dies  richtig, 
so  dürfen  wir,  wie  dies  zuerst  Sachs  nachdrücklich  betont  hat^*'],  die  Caulerpa, 
sowie  überhaupt  die  Siphoneen  und  Phycomyceten  nicht  als  einzellig  bezeichnen ; 
wir  müssen  sie  vielmehr  als  nicht  cellulär  gebaut  ansehen  und  sie  als  solche 
den  zellig  gebauten  Pflanzen  gegenüberstellen. 

Da  nun  relativ  hocbdifTerenzirte,  nicht  celluISre  Pflanzen  seltene  Aus- 
nahmen sind,  so  muss  der  zellige  Bau  für  die  Entwickelung  höher  stehender 
Pflanzenformen  von  grösster  Bedeutung  gewesen  sein;  es  mUssen  sich  an  ihn 
so  wesentliche  Yortheile  geknüpft  haben,  dass  auch  unabhängig  von  jenem  an 
die  Portpflanzung  gebundenen  Modus,  zur  Vielzelligkeit  fortzuschreiten,  welchen 
Nägeli  betont  hat,  aus  nicht  cellalären  Pflanzen  durch  wiederholte  Wandbil- 
duQg  und  Zertheilung  des  einheitlichen  Plasmakörpers  zelb'g  gebaute  Pflanzen 
entstanden  sind.  Diese  Yortheile  machen  sich  übrigens  unter  allen  Umständen 
gellend,  mag  nun  die  Vielzelligkeit  höher  entwickelter  und  grösserer  Pflanzen- 
formen phylogenetisch  durch  das  Zusammentreten  oder  Beisammenbleiben  ein- 
zelliger Individuen,  resp.  Fortp I] an zungs Zellen,  erzielt  worden  sein,  oder  auf  der 
inneren  Differenzirung  des  nicht  cellulären  PflanzenkSrpers  in  eine  Anzahl  von 
Kammern  und  Protoplasten  beruht  haben. 

Vor  allem  ist  es  das  Princip  d  e  r  Fe  s  tig  u  n  g,  welches  eine  zellige  Struclur 
des  Pflanzen körpers  erheischt.  Eine  bestimmte  Form  und  Gliederung  des- 
selben ist  nur  möglich,  wenn  sich  die  Pflanze  aus  einem  relativ  festen  Material 
ein  stutzendes  Gerüst  bildet,  welches  zur  Aufnahme  und  Bergung  des  an  sich 
formlosen  LebenstrSgers,  des  Plasmas,  bestimmt  ist.  Dass  ohne  ein  solches  Ge- 
rüst jede  Gliederung  und  Architektonik  eines  grösseren  Pflanzenkörpers  unmög- 
lich ist,  zeigen  uns  am  deutlichsten  die  tausend  wechselnde  Formen  annehmen- 
den, d.  i.  eben  formlosen  Plasmodien  der  Hyxomyceten,  die  eben  nichts  anderes 
als  den  nackten,  ungestUtzten  Plasmakörper  der  Pflanze  vorstellen.  Schon  bei 
einer  mikroskopischen  Kleinheit  der  Pflanzen,  bei  Schizophyten,  Protoeocco Ideen 
u.  A.  ist  wenigstens  ein  das  Plasma  umhüllender  Celluloseschlauch  nothwendig, 
um  bestimmte  Formen  zu  ermöglichen  und  dauernd  zu  erhalten.  Die  nicht 
cellulären  Siphoneen  und  Phycomyceten  sind  gewissermaassen  als  ein  Versuch 
der  Natur  zu  betrachten,  in  wieweit  bei  blossem  Vorbandensein  eines  solchen 
festen  Cellulnseschlauches  der  Autbau  grösserer  Pflanzenkörper  mit  einer  be- 
stimmten Differenzirung  der  äusseren  Gliederung  möglich  ist.  Allein  schon  bei 
manchen  Siphoneen  erwies  sich  diese  einfachste  Form  eines  festen  Gerüstes  als 
ungenügend.  Bei  der  schon  oben  erwähnten  Gattung  Caulerpa  sind  deshalb 
in  sämmtlichen  Organen  zahlreiche  Cellulosefäden  ausgespannt,  welche  zusam- 
men eine  ganz  wirksame  Versteifung  sein  richtung  vorstellen,  indem  sie  besonders, 
wie  Janse  gezeigt  hat^'),  die  äussere  Form  der  Pflanze  gegenüber  der  defor- 
mirenden  Wirkung  ihres  eigenen  Turgors  sichern.  Einer  Landpflanze  wäre 
aber  damit  nur  wenig  gedient.    Dieselbe  bedarf  der  wirksameren  Aussteifung 
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mittelst  ganzer  CellulosewanduDgen,  welche  sich  nach  verschiedcDen  Iticb- 
tungen  schoeiden  und  derart  eine  fticherige,  d.  i.  zellige  Structur  der  Pflanze 
bedingen.  Wir  brauchen  übrigens  nicht  einmal  die  Landpflanzen  mit  ihrem  ge- 
steigerten Festigkeitsbedurfnisse  besonders  hervorzuheben.  Als  einfachstes 
Beispiel  kann  uns  in  dieser  Hinsicht  jeder  beliebige  Algenfaden  dienen,  dessen 
Querwände  in  gewissen  Abständen  als  Aussteifungsplatten  fungireo,  durch 
welche  die  dünne  zarte  Celluloseröhre  vor  dem  Einknicken  bewahrt  wird.  Diese 
Querwände  löchern  die  ganze  Röhre,  sie  zertheilen  das  gesammte  Plasma  in 
eben  so  viele  Portionen,  als  Fächer  gebildet  wurden,  und  damit  ist  die  BOhre 
zu  einem  Zellfaden  geworden. 

Als  zweite  Hauptursacbe  des  zelligen  Baues  der  Pflanzen,  wie  der  Organis- 
men überhaupt,  ist  das  Princip  der  physiologischen  Arbeitstbeilung  anzu- 
sehen. Während  vom  Standpunkte  des  mechanischen  Principes  das  Hauptgewicht 
auf  die  Einschaltung  fester  Zellwanduogen  zu  legen  ist,  wobei  die  hierdurch 
bewirkte  Zerlbeilung  des  Gesammtplasmas  blos  eine  nothwendige  Folgeerschei- 
nung darstellt,  -so  handelt  es  sich  dagegen  bei  der  Durchführung  des  Principes 
der  Arbeitstheilung  in  erster  Linie  gerade  um  diese  Zertheilung  des  einheitlichen 
Plusmakfirpers  der  Pflanze  in  einzelne  kleine  Portionen  und  die  Zellwandbildung 
ist  blos  das  Mittel  zu  diesem  Zwecke.  Durch  die  Individualisirung  dieser  zahl- 
reichen Plasma  Portionen  werden  eben  so  viele  einzelne  Arbeiter,  es  werden 
Elementarorgaoe  gewonnen,  welchen  mit  viel  grösserer  Leichtigkeit  verschieden- 
artige Aufgaben  zugewiesen  werden  können,  als  einem  einzigen,  unzertheillen, 
grossen  Plasmakörper. 

Schon  bei  den  Siphoneen  und  Pbycomycelen  können  wir  die  ersten  Anfänge 
dieser  mit  der  Arbeitstheilung  zusammenhangenden  Wand-  und  Zellbildung 
beobachten.  Der  Vegetationskörper  vonVaucheria  besteht  aus  einem  verschieden- 
artig verzweigten,  querwandlosen  Schlauche.  Wenn  sich  derselbe  zur  Fort- 
pflanzung anschickt,  mag  dieselbe  auf  geschlechtlichem  oder  ungeschlechtlichem 
Wege  erfolgen,  wird  nun  in  der  Begel  das  den  reproductiven  Functionen  die- 
nende Plasma  durch  Querwände  von  dem  tür  die  vegetativen  Functionen  reser- 
virten  Plasma  abgegrenzt.  Bei  Vaucheria  sessilis,  tuberosa,  geminata  u.  A. 
schwellen  einzelne  Astenden  an  und  ihr  proloplasmaliscber  Inhalt,  welcher  sich 
später  zur  Schwärmspore  umbildet,  wird  durch  eine  Querwand  vollkommen 
seporirt.  In  gleicher  Weise  erfahren  auch  die  männlichen  und  weiblichen  Ge- 
schlechtsorgane, die  Antheridien  und  Oogonien,  eine  voflständige  Abgreniung 
von  den  vegetativen  Theilen  der  Pflanze.  Auch  bei  den  Phycomyceten  werden 
beiderlei  Fortpflanzungsweisen  durch  das  Auftreten  von  meist  unregelmässig 
gestellten  Querwänden  eingeleitet,  welche  den  früher  contiQuirlichen  Mycel- 
schlauch  in  eine  Anzahl  von  Fächern  theilen.  Man  kann  das  Auftreten  dieser 
Querwände  keineswegs  aus  dem  mechanischen  Princip  erklären,  denn  weder 
bei  den  Phycomyceten  noch  bei  den  Siphoneen  steigern  sich  vor  Emtritt  der 
Fortpflanzung  die  Festigkeitsbedürfnisse  derjenigen  Schlauchtheile,  in  welchen 
die  Querwände  auftreten.  Man  hat  es  hier  vielmehr  ganz  zweifellos  mit  einer 
Consequenz  der  eingetretenen  Arbeitstheilung  zu  thun.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  die  primärste  Erscheinung  der  Arbeitstheilung  in  der  Sonderung  der  vege- 
tativen von  den  reproductiven  Functionen  besteht,  und  dass  auch  dem  ent- 
sprechend eine  Separirung  der  mit  diesen  beiden  Functionen  betrauten  Organe, 
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beziehungsweise  PlasmaportiooeD  durcbgefUfart  wird.   Das  Mittel  hierzu  ist,  wie 
gesagt,  das  Auftreten  von  Querwänden. 

Es  hedarr  keiner  nSberen  Ausführung,  dass  auch  in  Bezug  auf  die  rein 
vegetativen  Functionen  die  ArbeitstheiluDg  durch  die  zellige  Structur  des  Pflan- 
zenkörpers  sehr  erleichtert  wird.  Namentlich  sind  es  die  verschiedenen  Systeme 
der  Ernährung,  deren  Differenzirung  ohne  das  Vorhandensein  eines  zelligen 
Aufbaues  nur  schwierig  vorzustellen  wäre. 


II.  Die  Gewebe. 

In  allen  vielzelligen  Pflanzen  bilden  die  Zellen  bestimmte  einheitliche  Com- 
plexe,  welche  man  als  Gewebe  zu  bezeichnen  pflegt.  Die  Eibheil  eines  solchen 
Zellverbandes  beruht  nach  der  in  diesem  Buche  vertretenen  Auffassung  eben- 
SQS£0^1.  auf  einer  gewissen  Qleichartigkeit  seiner  Elemente,  wie  auf  der  damit 
im  Zusammenhange  stehenden  ^msinsamLfiil  der  physiologischen  Function  des 
gaazen  Zellverbandes.  Sehr  häufig  treten  in  den  verschiedenen  Geweben  ein- 
zelue  fremde  Formbestandtbeile  auf,  welche  in  morphologischer  und  func- 
tioneller  Hinsicht  von  den  benachbarten  Gewebselementen  abweichen;  so 
finden  sich,  um  nur  eia  Beispiel  anzuführen,  in  dem  grünen  zartwandigen  Assi- 
milation sge  webe  vieler  Pflanzen  einzelne  dickwandige,  farblose  Faserzellen  vor, 
deren  Aufgabe  keine  ernährungsphysiologische,  sondern  eine  mechanische  ist. 
Solche  fremde  Formbestandtbeile  werden  nach  Sachs  als  Idioblasten  be- 
zeichnet. Insofern  gewöhnlich  sSmmtliche  Idioblasten  eines  Gewebes  von  glei- 
cher Ausbildung  sind  und  dieselbe  Aufgabe  zu  erfüllen  haben,  kann  ihre  Ge- 
sammtfaeil  gleichfalls  als  ein  Gewebe  im  tlbertragenen  Sinne  bezeichnet  werden. 


A.  Die  Entstehung  der  Gewebe. 

Bei  allen  höher  entwickelten  Pflanzen,  den  Moosen,  Pteridophyten  und 
Phanerogamen,  beruht  die  Gewebebildung,  von  wenigen  Ausnahmen  abgesehen, 
auf  wiederholter  Zelltheiluag.  Aus  einer  oder  mehreren  Urmutterzellen  (der 
Spore,  der  befruchteten  Eizelle,  der  Scheitelzelle  oder  den  Initialzellen  der  Vege- 
tationspunkte) gehen  durch  wiederholte  Zweilheilung  nicht  blos  die  zahlreichen 
Formelemeote  eines  einzelnen  Gewebes  hervor,  sondern  alle  Gewebearlen  und 
Gowebesysteme  eines  Organs,  sowie  der  ganzen  Pflanze.  —  Auch  bei  den  Thatlo- 
phyten  kann  die  Gewebebildung  ausschliesslich  durch  Zelltheilung  zu  Stande 
kommen.  Sehr  häufig  sind  dabei  aber  auch  Verwachsungsvorgänge  betheiligt, 
wobei  entweder  einzelne  Zellen,  oder  durch  Zelltheilung  entslandeoe  ZellfSden 
und  Zellkörper  mit  einander  verwachsen  kOonen. 

Zunächst  soll  nun  die  typische  Zelltheilung  der  einkernigen  Zellen  bei 
höher  entwickelten  Pflanzen  besprochen  werden.  Es  sind  dabei  hauptsächlich 
zwei  Reihen  von  Vorgängen  zu  unterscheiden:  die  Theilung  des  Plasmaleibes 
der  Zelle,  welche  mit  der  Bildung  der  Scheidewand  zwischen  den  Schwester- 
zellen abschliessl  und  die  Theilung  des  Kernes  der  Mutlerzelle.  Durch  das  In- 
einandergreifen der  Zell-  und  Kemtheilungs Vorgänge  complicirt  sich  der  ganze 
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Process  in  eigentümlicher ,  charakteristischer  Weise.  Dank  den  mühevollen 
ÜDtersnchuDgen  zahljeicher  Forscher,  y^r  Allen  Flemming's  und  Strasbur- 
ger's,  sind  wir  über  die  Details  dieser  Vorgänge  sehr  genau  unterrichtet. 

Wenn  sich  eine  Zelle  zur  Theilung  anschickt,  so  zeigen  sich  im  Zellkerne 
die  ersten  vorbereitenden  Veränderungen.  Die  Fäden  des  KerngerUstes  werden 
dicker  und  kjlrzer,  die  ChromatinkCmchen  grösser;  sie  ordnen  sich  in  den  Fäden 
cu  deutlichen  Querscbeiben  an.  Nach  dem  Verschwinden  der  Anastomosen  zer- 
fSllt  das  (ädige  Kemgerüsl  in  eine  bestimmte  Anzahl  von  Stücken,  die  man  als 
Eemsegmente  oder  Chromosomen  bezeichnet.  Dieselben  sind  meist  U-  oder 
J-fÜrmig  gebogen  und  ordnen  sich  in  einer  bestimmten  Ebene,  der  Aequatorial- 
ebene,  zur  sogenannten  Kernplatte  an,  wobei  sie  die  Biegungsstellen  beider- 
seits der  Aequalorial ebene  zukehren. 

Schon  VoEher,  wührend  die  Kernfaden  sich  verkürzen  und  in  Stücke  zer- 
fallen, rücken  die  beiden  dem  Kerne  atiliegcnden  AttractionssphSren  ^^}  aus- 
einander. Diese  winzig  kleinen  Gebilde,  welche  Jnnerhalb  einer  homogenen 
Spb&re  ein  kleines  centrales  Korn,  das  Gentrosom,  erkennen  lassen,  spielen 
augeascbeinlich  beim  Rerntheilungsprocesse  eine  wichtige  Rolle,  indem  sie  zu- 
nächst an  zwei  entgegengesetzte  Punkte  des  Kernes  wandernd  die  beiden  Pole 
der  Theilungs6gur  bestimmen.  Nach  dem  Verschwinden  der  Kernwandung  bil- 
den sich  anscheinend  unter  dem  Einflüsse  der  AttraclionssphSren  dUnne  Plasma- 
fäden, die  Spindelfasern  aus,  welche  in  bogigem  verlaufe  von  den  Attrac- 
tionssphärea  bis  zur  Kemplatte,  beziehungsweise  von  Pol  zu  Pol  reichen. 

Die  einzelnen  Chromosomen  der  Kernplatte  erfahren  nunmehr  eine  Längs- 
spaltungj  worauf  die  beiden  Längshälften  jedes  Jtfuttersegmentes  in  entgegen- 
'gesetzter  Richtung  an  den  Spindelfasem  entlang  zu  den  Polen  rücken  und  hier 
die  ersten  Anlagen  der  Tochterkerne  bilden.  Die  freien  Enden  der  Kernsegmeate 
werden  nun  eingezogen  und  durch  Verschmelzung,  Krümmung  und  Anastomosen- 
bildung  wird  dann  wieder  ein  typisches  Kemgerüst  hergestellt.  Auch  eine  Kern- 
wand hat  sich  schon  differenzirt  und  so  ist  die  Bildung  der  beiden  Tochterkerne 
vollendet.  Schon  vorher  erfolgte  die  Theilung  der  beiden  Attractionssphäreo, 
80  dass  den  Tochterkemen  wieder  je  zwei  solche  Organe  anliegen.  —  Die  Nu- 
cleolen  spielen  beim  The ilungs Vorgang  keine  bestimmte  Bolle;  sie  werden  meist 
vor  der  Entstehung  der  Kemplatte  aufgelöst,  oder  wandern  auch  neueren  Unter-  \ 
suchuDgen  zu  Folge  in  das  umgebende  Cytoplasma  aus  ^^).  In  den  Tochterkemen 
ist  zunächst  meist  eine  grössere  Anzahl  kleiner  Kernkörperchen  zu  beobachten, 
die  dann  später  zu  einigen  grossen  verschmelzen. 

Der  geschilderte  Vorgang  der  Kemtfaeilung  wird  als  Karyokinese  be- 
zeichnet. Die  Comp licirtheit  desselben  wird  verständlich,  wenn  wir  mitRoux 
u.  A.  annehmen,  dass  dabei  eine  möglichst  gleicbmassige  Zertheilung  der  Kern- 
substanz, speciell  der  Subslanz  des  Kerngerüstes,  in  zwei  den  Tochterkemen 
anheimfallende  Hälften  erzielt  werden  soll.  Die  Wichtigkeit  einer  solchen  gleich- 
massigen  VertheiluDg  ist  aber  einleuchtend,  sobald  wir  im  Zellkern  den  Trager 
der  Vererbungssubstanz,  des  Idioplasmas  erblicken. 

Nach  der  Ausbildung  der  beiden  Tochterkeroe  bleiben  die  Spindelfasern 
als  sog.  Verbindungsfäden  erbalten  und  überdies  wird  noch  eine  Anzahl  neuer 
dazwischen  eingeschaltet.  Die  ganze  Theilungsfigur  schwillt  tonnenl^rmig  an 
und  reicht,  falls  die  sich  tbeilende  Zelle  plasmareich  nnd  eng  genug  ist,  in  der 
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künftigen  The  iinngs  ebene  bis  an  die  Seitenwände  der  Zelle  heran.  Nun  schwellen 
die  VerbindungsfSden  in  der  genannten  Ebene  zu  körnigeu  Verdlckungeo  an. 
es  wird  die  sog.  Zellplatte  gebildet.  Ihre  körnigen  Elemente  verschmelzen 
miteinander  zu  einer  bomogenen  Plasmaplatte,  aus  welcher  dann  die  neue  Zell- 
wand  hervoi^eht.  So  wird  die  Mutterzelle  simultao  in  zwei  Tocbterzellen  ge- 
tbeilt.  Weno  die  Zelle  mit  einem  grösseren  Saflraume  versehen,  d.  b.  so  weit 
ist,  dass  sich  die  tonnenfSrmige  Theilungsfigur  nicht  ringsum  an  die  Seiteuwände 
anzulegen  vermag,  so  wird  die  neue  Scheidewand  succedan  gebildet,  indem  die 
Theilungsfigur  mit  den  Verbindungsfäden  allmählich  die  ganze  Zelle  durchquert. 
Sobald  mit  der  Entstehung  der  neuen  Zellwand  die  Theilung  der  Multer- 
zelle vollzogen  ist,  werden  die  Verbindungsfäden  undeutlich  und  gehen  schliess- 
lich ganz  im  Cytoplasma  der  beiden  TochlerzelleD  auf. 

Bei  den  Thallophyten  lässt  sich  kein  solch  direcles  Ineinandergreifen  der 
Kern-  und  Zelllheilungsvorgänge  beobachten,  wie  bei  den  höheren  Pflanzen;  die 
neuen  Scheidewände  entstehen  nicht  innerhalb  eines  Complexes  von  Verbin- 
dungsfSden.   Wenn  die  sich  theilende  Zelle  einkernig  ist,  so  theilt  sich  zunächst 
der  Zellkern  und  dann  wird  die  neue  Zellwand  entweder  simultan  in  einer  vor- 
gebildeten Plasmaplatle  gebildet,  oder  sie  entsteht  succedan  durch  Ausbildung 
einer  Hngifirmigen  Wandleiste,  die  von  der  Mutterzellwand  aus  immer  tiefer 
in  das  Zelllumen  vordringt  und  sich  schliesslich  nach  Durch  sehn  eiduag  des 
Plasmakörpers  zu  einer  geschlossenen  Zcllwand   ergänzt.     Eine  gewisse  Be- 
ziehung zur  Kerntbeilung  und  Kem- 
lagerung  ist  hierbei  allerdings  nicht  zu 
verkennen,  indem  die  neue  Scheide- 
wand in  gleicher  Entfernung  von  den 
beiden  Tochterkernen   angelegt  wird 
und  häufig  Plasmastränge  und  -fSden 
von  den  beiden  Kernen  aus  nach  dem 
wachsenden  Bande  der  ringfSrmigen 
Wandleiste  strahlen.  Bei  derTheilung 
vielkerniger  Thallophyten-Zelleo    ist 
die  Zelltheilung  von  der  Kerntbeilung 
nach   den  bisherigen   Beobachtungen 
ganzlich  unabhängig. 

Ein   von  der  typischen  Zellthei- 
lung abgeleiteter  Vorgang  ist  die  si- 
F     -   Ed         bM      ■    Kmb     kAvoua   [n>        multanc   V IC  1  z e 1 1  bi Id ÜB g  bei    der 
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namentlich  durch  die  Untersuchungen 
Str%sburger's  und  SoUwedel's'')  aufgeklärt  worden  ist.  In  rasch  wach- 
senden weiten  Embryosäcken  treten  im  pro toplasma tischen  Wandbeleg  zahl- 
reiche, oft  tausende  von  Zellkernen  auf,  welche  sämmtlich  durch  successive 
Zweitheilung  aus  einem  einzigen  Zellkern,  dem  sog.  secundären  Embryosack- 
kern, hervorgegangen  sind.  Bei  diesen  freien  Kerntheilungen  werden  aber 
jedesmal  transitorische  Zellplatten  gebildet,  was  eben  die  Annahme  recht- 
fertigt, dass  diese  Kerntheilungen  ursprünglich  in  typischer  Weise  mit  Zell- 
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theiluDgen  combinirt  waren.  Dafür  spricht  auch  der  Umstand,  dass  in  kleinen, 
engen  EmbryosScken  die  Endospermbilduog  durch  typische  Zelltheilung  zu 
Stande  kommt.  Erst  wenn  der  Embryosack  mit  seinen  zahlreichen  wandatän- 
digen  Zellkernen  zu  wachsen  aufhört,  bilden  sich  zwischen  den  letzteren  allseits 
Yerbindungsl^dennus,  in  welchen  nun  wieder  Zellplatten  aultreten  (Fig.  7).  Dies- 
mal wandeln  sich  aber  dieselben  in  wirkliche  ZellwSnde  um,  welche  nun  ein  von 
der  Wand  des  Embryosackes  nach  innen  vorspringendes  Zetlwandnetz  bilden. 
Die  anfänglich  noch  offenen  Endospermzellen  werden  schliesslich  auch  von  dem 
nügsigea  Inhalte  des  Embryosackes  durch  CellulosewSnde  abgeschlossen  und 
vertnehren  sich  fortan  in  gewfihnlicher  Weise  durch  Theilung.  So  kommt  das  ; 
den  Embryo  einhüllende  Endospermgewebe  zu  Stande. 

Die  neuen  Scheidewände,  welche  bei  den  Zellth eilungen  gebildet  werden, 
sind  zunächst  dUnne  einfache  Membranlamellen  von  homogener  Beschaffenheit. 
In  diesem  Entwickelungsstadium  zeigen  sie  demnach  mehr  den  Charakter  von 
(rennenden  Wandungen  zwischen  den  einzelnen  Plasmakörpern  und  erst  später 
erweisen  sie  sich  als  Zellbestandlheile,  welche  den  Elementarorganen  als  solchen 
angehören.  An  etwas  älteren  Scheidewänden  lässt  sich  nümlich  beobachten, 
dass  dieselben  aus  mindestens  drei  Lamellen  bestehen.  In  der  Milte  befindet 
sich  die  sog.  Hittellaraelle,  welcher  beiderseits  die  den  betreffenden  Nachbar- 
lellen  angehörigen  und  von  diesen  gebildeten  Zellbautschichten  angelagert  sind. 
Die  Hittellamelle  stellt  also  eine  Trennungswand  vor,  welche  zwischen  den  Zell- 
häuten der  beiderseitigen  Nachbarzellen  aullritt.  Als  solche  ist  sie  frUher  auch 
als  Intercellularsubstanz  bezeichnet  worden.  Die  Mittellamelle  ist  in  manchen  I  f 
Fällen  nichts  Anderes,  als  die  chemisch  veränderte,  primäre  Scheidewand.  Ge-' 
nöhnlich  wird  sie  aber  noch  durch  die  primären  Verdickungsschichten  ergänzt. 
1q  chemischer  Hinsicht  zeigt  sie  stets  ein  von  den  secundären  und  tertiären  ZelK. 
wandschichten  abweichendes  Verhalten.  In  weichen  Geweben  besteht  sie  nach 
Mangln  aus  einem  mit  Kalk  verbundenen  Pectinstoffe,  welcher  in  reifen  Fruch- 
ten oft  von  selbst  vorquillt,  so  dass  sich  die  Zellen  von  einander  trennen.  Zu- 
weilen tritt  die  Verquellung  der  Mittel lamellen  beim  Kochen  in  Wasser  ein.  In 
verholzten  und  verkorkten  Geweben  sind  sie  mehr  oder  minder  verholzt,  und 
dorch  ihre  Unlöslichkeit  in  Schwefelsciure  ausgezeichnet. 


Der  Gewebebildung  durch  wiederholte  Zweitbeilung  der  Zellen  steht  als 
anderes  Extrem  die  Gewebebildung  durch  Verwachsung  ursprünglich  verein- 
zelter Zellen  zu  einem  Ganzen  gegenüber.  Diese  Entstehungsart  eines  Gewebes 
beschränkt  sich  aber  auf  eine  verhältnissmässtg  geringe  Anzahl  von  Fällen.  Als 
ein  bekanntes  Beispiel  sei  hier  die  Entstehung  der  Zellscheiben  von  Pediastrum 
erwähnt.  In  einzelnen  Zellen  der  Mutterscheibe  theilt  sich  der  Protoplast  in 
«De  Anzahl  von  Schwärmsporen ,  welche  in  einem  von  der  innersten  Wand- 
schicht der  Hutterzelle  gebildeten  dünnen  Sacke  durch  eine  Spalte  der  Zellhaut 
austreten.  Die  Schwärmsporen  zeigen  Anfangs  eine  lebhaft  wimmelnde  Be- 
wegung, dann  ordnen  sie  sich,  zur  Buhe  kommend,  in  eine  Fläche  an  und  ver- 
wachsen schliesslich,  indem  sie  sich  mit  Zellmembranen  umkleiden,  zu  einer 
kleinen  Tochterscheibe.  Dass  man  die  Scheibe  von  Pediastrum  als  ein  Cßno- 
bium,  als  eine  Colonie  einzelliger  Individuen  betrachtet,  änderl  nichts  an  der 
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Thatsacbe,  dass  sich  dieselbeo  in  festem  Gewebeverbande  beGaden.  Die  Pe- 
diastrum-Scbeibe  ist  ein  Individuum  höherer  Ordnung  und  stellt  als  solches  ein 
Gewebe  vor. 

Die  beiden  geschilderten  Entstehungsarlen  der  Gewebe  —  durch  wieder- 
holte Zetltheilung  und  durch  Verwachsung  ursprünglich  isolirter  Zellen  zu 
*  einem  Ganzen  —  sind  durch  mancherlei  üehergänge  mit  einander  verknüpft., 
und  foUea  nun  im  Nachstehenden  einige  der  wichtigsten  dieser  Mittelstufen 
kurz  besprochen  werden. 

Wenn  ZellfSden,  welche  durch  ZelUheilung  entstanden  sind,  sich  parallel 
nebeneinander  legen  oder  dicht  verflechten  und  .verfilzen,  so  wird  ein  Gewebe 


zu  Stande  kommen,  welches  sieb  um.  so  aftnaltigeridem  durch ^össe^ln 
luQg  entstandenen  Gewebe  annähern  wird,  je  inniger  die  Verbindung  zwischen 
den  dichtgedrängten  Zeliraden  sieb  gestaltet.  Kommt  eine  vollständige  Ver- 
wachsung derselben  zu  Stande,  so  lässt  sich  das  derart  gebildete  Gewebe  in 
vielen  Fällen  von  dem  durch  blosse  ZelUheilung  entstacd^en  gar  nicht  mehr 
unterscheiden.  Als  ein  hierher  gehöriges  Beispiel  erwähne  ich  zunächst  die 
Phäosporeengattung  Cutleria,  deren  flach  ausgebreiteter,  mehrschichtiger  Thallus 
am  Bande  in  einzelne  schmale  Abschnitte  aufgelöst  ist.  Betrachten  wir  eine 
einzelne  Zellschicht  des  Thallus  für  sich,  so  bestehen  die  erwähnten  Abschnitte 
aus  isolirten  ZellfSden  mit  iotercalaren  Vegetationspunkten  und  unterhalb  dieser 
gelegenen  Seitenästen.  Weiter  rückwärts  erfolgt  dann  eine  vollständige  Ver- 
wachsung der  einander  berührenden  Zellföden,  so  dass  im  ausgebildeten  Zu- 
stande des  Tballusgewebes  seine  eigenthUmliche  Entwickelungsgeschichte  nicht 
mehr  erkennbar  ist.  —  Auch  bei  verschiedenen  anderen  Algen  geht  die  Gewebe- 
bilduDg  nach  dem  gleichen  oder  einem  ähnlichen  Schema  vor  sich ;  so  bei  den 
Phäosporeengattungen  Desmarestia,  Stilophora  u.  s.  w. ;  ferner  bei  den  zu  den 
Florideen  gehörigen  Ceramiaceen,  wo  die  Berindung  der  Mutteracbsen  durch  Ver- 
schmelzung der  denselben  dicht  angescbmiegten  Seitenäste  zu  Stande  kommt. 
Auch  die  Berindung  der  Internodicn  von  Chara  wäre  hier  zu  erwähnen. 

Um  aber  wieder  zur  Gewebebildung  durch  Verschmelzung  und  Verwach- 
sung blosser  ZellfSden  zurückzukommen,  so  ist  hier  namentlich  noch  auf  die 
Gewebe  der  höheren  Pilze  hinzuweisen.  Dieselben  entstehen  ausnahmslos^ aus 
dUnnen,  oft  vielfach  verzweigten  Zellftiden,  welche  man  Uyphen  nennt,  und 
die  man  gegenüber  den  einzelnen  Zellen  als  histologische  Formbestandtheile 
höheren  Grades  auffassen  kann.  Die  Art  und  Weise,  wie  die  Pilzhyphen  zu  Ge- 
weben zusammentreten,  ist  eine  sehr  verschiedene.  Durch  dichte  Verfilzung 
kommen  hautartige,  durch  parallele  Nebeneinanderlagerung  strangförmige 
Komplexe  zn  Stande  und  in  anderen  Fällen  ist  wieder  die  Aehnlichkeil  mit 
den  sogenannten  parenchymatischen  Geweben  der  höheren  Pflanzen  sehr  auf- 
fällig. 

Man  pflegt  vielfach  diejenigen  Gewebe,  welche  ausschliesslich  der  typischen 
ZelUheilung  ihre  Entstehung  verdanken,  als  >echte  Gewebe'  den  durch  Ver- 
schmelzung und  Verwachsung  von  einzelnen  Zellen,  ZellHiden  oder  Zellkörpem 
entstandenen  »unechten  Geweben«  gegenüberzustellen  und  im  letzteren  Falle 
voQ  einer  scheinbaren  Gewebebildung,  von  Pseudoparenchym' u.  s.  w.  zu 
Spreeben.  Vom  entwicketungsgeschichtlichen  Standpunkte  aus  ist  diese  Unter- 
scheidung natürlich  durchaus  berechtigt.  Für  die  anatomisch-physiologische  Auf- 
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fassung  verliert  sie  aus  dem  (^runde^ihre  Bedeutung,  weil  die  Enstebungsweise 
eines  Gewebes  mit  seinem  Ehdzwecke  nichts  zu  thun  hat.  Für  das  Leben  der 
Pflanze  kommt  vor  AUem  das^  ausgebildete  funcliomVende  Gewebe  io  Betracht 
und  nicht  seine  Entwickelunf^sgescbJchte. 


B.  Die  physiologischen  Leistungen  der  Gewebe. 

Unter  der  Hauptfunction  eines  Gewebes  verstehen  wir  jene  physiolo- 
gische Leistung  desselben,  welche  mit  den  wichtigsten  und  aufßiUigsten  ana- 
himiscben  Charakteren  dieses  Gewebes  im  Zusammenhange  steht.  Zu  diesen 
anatomischen  Charakteren  gehört  ebensowohl  der  histologische  Bau  seiner  Ele- 
menlarorgane,  wie  die  topographische  Lagerung  des  ganzen  Gewebes  in  den 
verschiedenen  Organen  der  Pflanze.  Nur  in  seltenen  Fällen  wird  darüber  ein 
Zweifel  bestehen  kfioneD,  welches  diese  anatomischen  Uauptcharaktere  seien. 
Eine  zartwandige  Pareochyrnzelle  z.  fi.,  welche  zahlreiche  Chloropbyllkörner 
enthält,  wird  zweifellos  durch  diesen  letzteren  Umstand  am  besten  charakterisirt ; 
ihr  Chlorophyllreichthum  kennzeichnet  sie  als  Assimilationszelle  und  die  Ver- 
einigung solcher  Zellen  als  Assimilationsgewebe.  Das  blosse  Studium  der  ana- 
tomischen Merkmale  reicht  aber  selbstverständlich  nicht  hin,  um  die  Haupte 
function  des  betreffenden  Gewebes  mit  Sicherheit  zu  erkennen.  Die  Resultate 
der  anatomischen  Beobachtung  müssen  vielmehr  noch  durch  experimentell-phy- 
siologische Versuche  gestützt  und  sicher  gestellt  werden.  So  berechtigt  uns 
z.  B.  die  Dickwaiidigkeit  der  Bastzellen  an  und  fUr  sich  noch  nicht,  dieselben 
für  specifisch  mechanische  Elemente  zu  erklären ;  die  grosse  Festigkeit  dieser 
Zellen  musste  vorerst  auch  experimentell  bewiesen  werden.  Ebenso  wäre  die 
Aufstellung  eines  Assirallatiossystems  unmöglich  gewesen,  wenn  nicht  schon 
längst  auf  Grund  physiologischer  Experimente  die  Chlorophyllkörper  als  die  Or- 
gane der  Kohle ostoif-Assimilation  wären  erkannt  worden.  Aehnliches  gilt  auch 
vom  Hautsystem,  von  den  Leitungsgeweben  u.  s.  w.  Die  anatomisch -physiolo- 
gische Forschung  ist  demnach  ebenso  sehr  auf  die  anatomischen,  wie  auf  die 
physiologischen  Untersuchungsmethoden  angewiesen. 

Die  Hauptfunction  eines  Gewebes  oder  Gewebesystems  setzt  sich  häu6g 
aus  einzelnen  Theilfunctionen  zusammen.  Die  Hauptfunction  der  Epidermis 
z.  B.  besteht  in  dem  Schutze,  welchen  dieses  Gewebe  der  Pflanze  gegen  ver- 
schiedene nachtheilige  Einflüsse  der  Aussenwelt  gewährt.  In  dem  Schutze  gegen 
zu  starke  Transpiration,  gegen  mechanische  Beschädigungen,  gegen  zu  starke 
Insolation,  gegen  nüchtliche  Wärmestrahlung  etc.  bestehen  dann  die  einzelnen 
Theilfunctionen,  welche  als  solche  auch  im  anatomischen  Bau  der  Epidermis  zum 
Ausdruck  gelangen.  Jede  einzelne  Epidermiszelle  lässt  znweilen  alle,  stets  aber 
wenigstens  mehrere  dieser  Theilfunctionen  histologisch  erkennen^'').  In  anderen 
Fällen  können  die  einzelnen  Theilfunctionen  verschiedenen  Gewebcarten  des 
ganzen  Gewebesystems,  welches  die  Hauptfunction  zu  erfüllen  hat,  Übertragen 
sein.  Die  Hauptfunction  des  Leitungssystems  z.  B.  besteht  in  der  Sloffleitung 
im  Allgemeinen.  Die  Theilfunctioneu  desselben,  die  Leitung  des  Wassers,  der 
Kohlehydrate,  der  Eiweisssubstanzen,  sind  besonderen  Gewebearten  des  Leitungs- 
systems zugewiesen.    Von  der  Mannigfaltigkeit  der  Theilfunctionen  hängt  die 
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MaDDigfaltigkeit  im  histologischen  Bau  des  betreffenden  Gewebes  oder  Gewebe- 
systems JD  erster  Linie  ab. 

Wenn  tiber  die  Hauptfunction  eines  Gewebes  und  ihre  anatomischen 
Kriterien  nur  selten  ein  weitgeheDder  MeinungSEwiespalt  sich  ergeben  wird, 
so  gilt  das  Gleiche  nicht  auch  fUr  die  Abgrenzung  der  NebenfuDCtionen 
und  ihrer  anatomischen  Charaktere.  Was  zunächst  die  blosse  Exisleni  solcher 
NebenfunctioneD  betrifil,  so  kann  dieselbe  nur  selten  in  Abrede  gestellt  werden. 
Selbst  bei  den  hGchstentwickellen  Pflanzen  mit  der  weitgehendsten  Differen- 
zirung  des  inneren  Baues  wird  Niemand  behaupten,  dass  ausser  der  Haupt- 
l'unctioa  dem  betreß'enden  Gewebe  keine  andere  Nebenaufgabe  gestellt  werden 
könnte.  Denn  einestheils  ist,  so  wie  im  socialen  Leben  der  Völker,  eine  extrem 
durchgeführte  Arbeitstheilung  auch  im  pflanzlichen  Organismus  mit  mannig- 
fachen Uebelständen  verbunden,  und  anderentheils  führt  selbst  die  vollkom- 
menste Anpassung  eines  Gewebes  an  eine  bestimmte  physiologische  Function 
niemals  so  weit,  dass  dieses  Gewebe  zu  jeder  anderen  Function  voUsUtodig 
untauglich  würde.  Han  darf  sich  daher  nicht  verwundem,  wenn  eine  bestimmte 
Gewebeart  nach  Maassgabe  ihrer  grüsserea  oder  geringeren  Eignung  auch  die 
eine  oder  andere,  oder  selbst  mehrere  Neben functionen  übernimmt;  wenn  z.  B. 
die  specifisch  mechanischen  Zellen  auch  assimilirende  Chlorophyllkörner  enthal- 
ten und  zeitweise  in  ihrem  Lumen  Stärke  speichern.  FUr  den  Haushalt  der 
Pflanze  kann  dieses  Verhältniss  von  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung  wer- 
den; für  die  morphologische  Ausbildung  ihrer  Gewebe  dagegen  und  für  die 
Beziehungen  dieser  Ausbildung  zu  den  Hauplfunctionen  der  Gewebe  ist  es  so 
gut  wie  belanglos.  Damit  Rind  wir  nun  bei  den  anatomischen  Kriterien  der 
N'ebenfunclionen  angelangt.  Dieselben  lassen  die  anatomischen  Hauptcbarak- 
tere  bSufig  ganz  unberührt:  die  speciGsch  mechanischen  Elemente,  die  Bast- 
zellen  z.  B.  sind  nicht  weniger  langgestreckt  und  spindelfSrmig,  ihre  Wandungen 
nicht  weniger  verdickt,  wenn  sich  in  ihnen  verein  zeit,  auch  assimilirende  Cblo- 
rophyllkömer  oder  aufgespeicherte  Stärkekörner  vorfinden.  In  anderen  Fällen 
wieder  erfolgt  durch  die  Nebenfunction  allerdings  eine  modificirende  Beein- 
flussung der  anatomischen  Hauptcbaraktere,  allein  dieselbe  überschreitet  nicht 
bestimmte,  enggezogene  Grenzen.  Ein  Beispiel  wird  dies  am  besten  verdeut- 
lichen. Die  specifiscben  Assimilationszellen  sind  von  schlauchförmiger  Gestalt 
und  treten  als  sogenannte  Palissadeazellen  gewöhnlich  unter  der  Epidermis  der 
Blattoberseite  auf;  ihre  Wandungen  sind  durchaus  zarl  und  dünn:  der  ana- 
tomische Ausdruck  des  regen  Stoffverkehrs  dieser  Zellen  mit  den  Nacbbarge- 
weben.  Bei  einigen  Famkräutern,  z.  B.  bei  Didymocblaena  sinuosa,  fehlt  aber 
der  Blattoberseite  die  Epidermis  in  anatomisch-physiologischem  Sinne.  Das  bei 
anderen  Pflanzen  subepidermale  Palissadengewebe  ist  hier  oberflächlich  gelegen 
und  grenzt  das  Organ  nach  aussen  zu  ab.  Abgesehen  von  seiner  Hauptfunction  als 
Assimilationsgewebe  bat  es  hier  demnach  auch  eine  Nebenfunction  alsUautgewebe 
zu  leisten  ifnd  demgemäss  sind  seine  Aussenwandungen  etwas  verdickt  und  mit 
einer  Cuticula  versehen.  Auf  diese  Weise  wird  also  durch  die  erwähnte  Neben- 
function ein  anatomisches  Hauptmerkmal  der  Palissadeuzellen,  dieZartwandigkeit, 
theil  weise  modificirt,  ohne  dass  die  Hauptfunction  dadurch  beeinträchtigt  würde. 

Für  jedes  einzelne  Gewebe  sind  nach  dem  Vorausgegangenen  die  Princi- 
pien  seines  histologischen  Baues  und  seiner  Anordnung  durch  die  ihm  zugetbeilte 
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physiologische  Punctioa  gegeben.  Es  ist  begreiflich,  dass  bei  der  Schilderung 
dieser  PriDcipien  der  Bau  und  die  Anordnung  der  Gewebe  am  zweckmassigsten 
eine  gemeinschaftliche  Besprechung  erfahren,  weil  eben  der  histologische  Bau 
und  die  topographische  Lagerung  in  der  Einheit  der  Function  auch  eine  gemein- 
schaftliche Grundlage  besitzen.  Obgleich  es  nun  Aufgabe  der  nachfolgenden 
Abschnitte  ist,  die  Bau-  und  Anordnungsprincipien  der  einzelnen  Gewebe  und 
Gewebesysteme  eingebend  zu  erörtern,  so  sollen  doch  schon  an  dieser  Stelle 
die  vier  allgemeinsten  dieser  Principien,  welche  den  Gesammtbau  der  Pflanze 
beherrschen,  oder  wenigstens  fUr  mehrere  Gewebesysteme  maassgebend  sind, 
eine  kurze  Besprechung  erfahren. 

An  erster  Stelle  ist  hier  das  schon  mehrmals  erwfihnte  Princip  der  Ar- 
beitstheiUiDg  zu  erwähnen.  Seine  Durchführung  ist  das  wichtigste  Mittel, 
welches  dem  pflanzlichen  und  thierischen  Organismus  zu  Gebote  steht,  um  die 
Dothwendige  Vollkommenheit  und  Sicherheit  seiner  physiologischen  Functionen 
zu  erzielen.  Indem  jede  wichtige  physiologische  Leistung  einem  eigens  dazu 
bestimmten  Organe  oder  Gewebe  Übertragen  wird,  kann  sich  die  weitgehendste 
Uebereinstimmung  zwischen  dem  morphologisshen  Aufbau  dieser  einzelnen 
Apparate  und  den  ihnen  zugetheilten  physiologischen  Leistungen  ausbilden.  So 
giebt  also  die  Arbeitstheilung  den  Anlass  zur  morphologischen  DiCferenzirung, 
welche  die  Organe  und  Gewebe  der  Pflanzen  in  bald  höherem,  bald  geringerem 
Haasse  aufweisen.  Je  entschiedener  und  vielseitiger  das  Princip  der  Arbeits- 
theilung durchgeführt  wird,  auf  einer  desto  höheren  Stufe  der  Enwickelung  und 
Organisation  steht  die  betreffende  Pflanze. 

Von  gleichfalls  sehr  allgemeiner  Bedeutung  ist  das  Princip  der  Fe- 
stigung, welchem  fast  alle  Organe  und  Gewebe  der  höher  entwickelten 
Pflanzen  unterworfen  sind.  Es  ist  einleuchtend,  dass  eine  gewisse  Festigkeit 
nicht  nur  ftir  den  Gesammtbau  der  PQanze  unerlässlich  ist,  sondern  auch  eine 
Voraussetzung  fUr  die  ungestörte,  zweckdienliche  Function  ihrer  einzelnen  Ge- 
webe und  Apparate  bildet,  ähnlich  wie  in  einem  Wohngebäude  ausser  den 
Grundmauern  und  dem  Dacbstuhle  aucb  die  einzelnen  Einrichtungsgegenstände 
den  mannigfachsten  PestigkeilsansprUchen  genUgen  mtissen.  Jede  voUkommnere 
Pflanze  weist  daher  neben  ihrem  mechanischen  Gewebesystemc,  das  ihr  Skelet 
vorstellt,  noch  zahlreiche  andere  Festigkeitseinrichtungen  auf,  welche  oftmals 
nur  von  ganz  locsler  Bedeutung  sind.  Namentlich  sind  es  die  Gewebe  des  Haut- 
syslems,  des  Assimilations-  und  des  Leitungssystems,  welche  die  Herrschaft 
des  mechanischen  Principes  in  zahlreichen  Details  ihres  histologischen  Baues 
deutlich  erkennen  lassen. 

Für  den  Haushalt  der  PQanze  von  grosser  Wichtigkeit  ist  das  Princip  der 
Materialersparung.  Der  Kampf  ums  Dasein  zwingt  die  Pflanze,  mit  dem 
geringsten  Materialaufwande  wo  möglich  den  grössten  Effect  zu  erzielen,  und 
so  ist  durch  dieses  ökonomische  Princip,  wie  man  es  nennen  kann,  für  den 
histologischen  Bau  und  die  Anordnung  der  Gewebe  eine  bestimmte  Bichtschnur 
gegeben.  Namentlich  wird  durch  eine  zweckentsprechende  Anordnung  des  je- 
weiligen Gewebes  sehr  hüufig  Baumaterial  erspart.  Dies  gilt  z.  B.  in  sehr  aus- 
gesprochener Weise  für  das  Skeletsyslem  der  Pflanze,  dessen  Anordnung  nach 
den  Principien  der  IMechanik  in  erster  Linie  eine  Concession  an  das  Princip  der 
Materialersparung  ist. 
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Eine  sehr  häufige  Anwendung  findet  endlich  auch  das  Princip  der  Ober- 
flächenvergröaserung.  Es  kann  sich  dabei  um  sehr  verschiedene  Zwecke 
handeln.  Eine  Fla  eben  vergrösserung  der  Scheidewand,  welche  zwei  Nachbar- 
zellen von  einander  trennt,  wird  zweifellos  den  mechanischen  Zusammenhalt 
dieser  beiden  Zellen  erhöhen;  so  erklärt  sich  z.  B.  die  so  häufige  >Verzahnuiigt 
der  Epidermiszellen.  In  den  ernährungsphysiologischen  Geweben  erleichtert 
hinwieder  die  FlScbeuvergrösserung  der  Scheidewände  den  diosmotischen  Stoff- 
verkefar  zwischen  den  Zellen.  Wo  es  sich  um  Stoffabsorption  bandelt,  da  ist 
natürlich  gleichfalls  eine  grösstmSgliche  Oberfläche  am  Platze.  Der  Bau  des 
AbsorpUonsgewebes  der  Wurzeln  mit  seinen  Wurzelhaaren,  der  Saugorgane 
parasitischer  Gewächse  wird  hauptsächlich  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  ver- 
ständlich. Auch  im  Assimilationsgewebe  kommt  das  Princip  der  Oberflächen- 
vergrjtsserung  zur  Geltung;  es  bewirkt  die  Einschaltung  von  Zellwänden  und 
Membran  falten  zum  Zwecke  der  Baumgewinnung  fUr  die  wandständigen  Chloro- 
phyll körn  er. 

Selbstverständlich  darf  keines  der  hier  mitgetheilten  Bauprincipien,  die 
man  insgesammt  auf  das  allgemeine  Princip  des  grösstea  Nutzeffectes 
zurückfuhren  kann,  die  Bedeutung  eines  Naturgesetzes  beanspruchen.  Es  giebt 
mancherlei  anatomische  Vorkommnisse,  welche  mit  Hinsicht  auf  die  Herrschaft 
dieser  Principien  als  Ausnafamsfölle  zu  betrachten  sind.  So  kommt  z.  B.  hin  und 
wieder  das  Princip  der  Arbeitstheilung  mit  dem  der  Material  ersparung  in  Con- 
flict,  ganz  abgesehen  von  den  sonstigen  Nachtheilen,  welche  im  Gefolge  einer 
extrem  durchgeführten  Arbeitstheilung  auftreten  können.  Es  kommt  sogar  vor, 
dass  Functionen,  welche  bereits  verschiedenen  Gewebearten  zugetheilt  waren, 
in  einem  späteren  Stadium  der  ontogenetischen  Entwickelung  wieder  zusammen- 
gelegt und  einer  einzigen  Gewebeform  Übertragen  werden.  So  finden  wir  z.  B. 
im  Stamm  von  Dracaena  und  anderen  baumartigen  Liliißoren  vor  Beginn  des 
secundären  Dickenwachsthums  specifiscb  mechanische  Fasern  und  typische 
Wasserleitungsröhren  vor,  während  in  den  durch  das  secundäre  Dickenwachs- 
thum  erzeugten  GefässbUndeln  ein  und  dieselbe  Gewebeart  sowohl  die  Func- 
tion der  Festigung  wie  jene  der  Wasserleitung  versieht.  —  Ein  anderesmal 
wird  das  Princip  der  Materialersparniss  umgangen;  man  denke  nur  an  das  Vor- 
wiegen der  Wechselbefruchtung  im  Pflanzenreich  mit  der  damit  verbundenen 
Verschwendung  von  männlichen  Geschlechtsstoffen.  Auch  das  mechanische 
Princip  erleidet  bisweilen  Einschränkungen.  Jedem  Besucher  der  Tropen  fSlIt 
es  auf,  dass  die  kolossalen  Blattspreiten  der  Husa  paradisiaca  vom  Winde  und 
Regen  allmählich  in  lauter  Querstreifen  zerschlitzt  werden,  welche  b!os 
der  mächtig  starke  Mittelnerv  zusammenhält.  Die  anatomische  Untersuchung 
der  Blattränder  dieser  Pflanze  erklärt  diese  auffallende  Erscheinung  durch  den 
vollständigen  Maogel  jedes  mechanischen  Schulzmittels  gegen  das  Einreissen, 
während  doch  bei  den  Laubblättern  der  meisten  übrigen  Pflanzen  solche  Schulz- 
einrichtungen in  mannigfachster  Ausbildung  vorkommen.  Derlei  Ausnahmsfölle 
brauchen  aber  dem  allgemeinen  Princip  des  grössten  Nutzeffectes  durchaus  nicht 
zu  widersprechen.  Sie  sind  im  Gegentheile  fast  immer  mit  einem  bestimmten 
Vortheile  verbunden,  welcher  den  aus  der  Aus nahms Stellung  erwachsenden 
Nachtbeil  wiederum  aufliebt.  Die  oben  erwähnten  zerrissenen  Musablätter  sind 
ein  lehrreiches  Beispiel  dafUr.   Die  einzelnen  Querslreifen  der  Blattspreite,  deren 
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WundrSnder  rasch  vernarben,  hSogen  nun  schlaff  herunter  und  sind  io  dieser 
Stellung  sowohl  dem  weiteren  Anprall  der  heftigen  ßegengDsse,  sowie  den  ver- 
sengenden Strahlen  der  hochstehenden  Tropensoone  entzogen^*). 

Wir  geben  nunmehr  auf  die  Wechselbeziehungen  Ober,  welche  sich  zwischen 
den  verschiedenartigen  Geweben  eines  Organes  oder  einer  Pflanze  auf  Grund 
ihrer  Function  mit  Noth wendigkeit  ergeben.  Diese  Erscheinungen  der  Cor- 
relation  der  Gewebe  sind  natürlich  von  grosser  Mannigfaltigkeit  und  be- 
reiten einer  befriedigenden  Erklärung  oftmals  beträchtliche  Schwierigkeiten. 

Im  Laufe  der  phylogenetischen  Entwickelung  sind  jene  Wechselbeziehungen 
der  Gewebe,  welche  eine  gegenseitige  Förderung  ihrer  Functionen  zur  Folge 
hatten,  allmählich  ßxirt  worden;  die  Gewebe  haben  sich  derart  gegenseitig  an- 
gepasst  und  zu  harmonischem  Zusammenwirken  vereinigt^').   So  steht  z.  B.  der 
Bau  und  die  Anordnung  des  Assimilationssystems  der  Laubblätter  in  innigster 
Wechselbeziehung  zum  Verlauf  der  GefSssbOndel,  welche  das  Wasser  und  die 
darin  gelösten  NSbrsalze  zuftihren,  und  die  Assimilationsproducte  ableiten.   Die 
Wassergewebe  zeigen  verschiedene  Lagerungsbeziehungen  zum  Assimilatioos- 
System,  welchem  das  in  jenen  aufgespeicherte  Wasser  in  erster  Linie  zu  gute 
kommt  etc.    Noch  auffallender  sind  jene  Beziehungen  verschiedener  Gewebe 
und  localer  Apparate  zu  einander,  welche  auf  einer  directen  Beeinflussung  des 
einen  seitens  des  anderen  beruhen.  So  beginnen  z.  B.  bei  verschiedenen  Pflanzen 
die  Hydnthoden  erst  dann  selbständig  Wasser  aus- 
zuscheiden,  wenn    der   hydrostatische  Druck  in 
den  mit  Wasser  UberfQllten  Wasserleitungsrohren 
eine  bestimmte  Höhe  erreicht  hat  und  die  Gefahr 
einer  Injection  der  DurchlUflungsräume  mit  Was- 
ser eintritt.   Bei  der  insektenfressenden  Dionaea 
muscipula  tritt  das  Benegungsgewebe  der  Mittel- 
rippe des  oberen   Blattabschnittes  erst  dana  in 
Action,  die  beiden  Hälften  des  letzteren  klappen 
erst  dann  zusammen,  wenn  eine  von  den  sechs 
FUblborsten  auf  der  Oberseite  des  Bialtes  durch  * 

Stoss  oder  Berührung  mechanisch  gereizt  worden 
ist.  Diese  directe  Beeinflussung,  an  welche  die 
Auslösung  einer  bestimmten  Function  zuweilen 
geknüpft  ist,  geschieht  in  Form  eines  Reizes, 
wobei  der  bestimmte  Zustand  des  einen  Gewebes 
oder  Organes,  welcher  die  Beizursache  ftlr  ein 
anderes  Gewebe  oder  Organ  bildet,  selbst  wieder 

die  Wirkung  eines  Susseren  Reizes  sein  kann ;  ein  twei  'BLiittii»«nchjiDieii«D  tdd  viscsm 
Beispiel  dafUr  liefert  das  eben  erw&hnte  Dionaea-  g  Bogirv°["urci>Ae''puVini"rb^ndiin- 
blatl.  In  allen  Füllen  setzt  eine  solche  directe  fchichi  yon'z^*'M^i™Nei"lk'^''nd- 
Beeinflussung  eine  ReizUbertragung  voraus,  iiiii«mitJoduiidjer4tinni«8chwef»i- 
welche  selbst  wieder  auf  verschiedene  Weise  er- 
folgen kann.  Hier  mSge  blos  eines  der  wichtigsten  Mittel  zur  ReizUbertragung 
von  Zelle  zu  Zelle  gedacht  werden,  das  darin  besteht,  dass  im  Pflanzenkorper 
die  Mehrzahl  der  Protoplasten  mit  einander  durch  Überaus  zarte  Plasmafaden 
zusammenhängen.     Diese  von  Tangfei  entdeckten,  vonRussow,  Gardiner, 
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Kienitz-Gerloff  u.  A.^")  genauer  studirteo  Plasmaverbiodungeii  durch- 
setzen die  trennendeD  Zellwände  entweder  ihrer  ganzen  Dicke  nach  (Fig.  8,  B) 
oder  sie  beschränken  sich,  wie  dies  gewöhnlich  der  Fall  ist,  aur  die  TQpfel- 
scbliessbäate  (Fig.  8,  A}.  Da  nun  die  Plasma  Verbindungen  nicht  blos  zwischen 
den  Zellen  ciu  und  derselben  Gewebeart  auftreten,  soadem  auch, zwischen  ver- 
schiedenen Gewebesystemen  einen  Zusammenhang  herstellen,  so  vereinigen  sie 
die  Gesammtheit  oder  wenigstens  die  grosse  Mehrzahl  der  einzelnen  Protoplasteu 
des  Pflanzenkörpers  zu  einer  plasmatischen  Einheit  höherer  Ordnung,  zu  einem 
•Symplasten*,  und  ermöglichen  in  weitgehendem  Haasse  eine  wechselseitige 
Beeinflussung  der  einzelnen  Zellen  und  Gewebe. 

Nicht  immer  beruht  aber  die  GorreletJon  der  Gewebe  auf  einer  siweck- 
mässigen  Beeinflussung  oder  gegenseitigen  Förderung  ihrer  physiologischen 
Functionen.  Ganz  abgesehen  von  pathologischen  Erscheinungen  sind  bin  und 
wieder  auch  in  ganz  normalem  Znstaade  der  Pflanze  Collisionen  zwischen  den 
einzelnen  Gewebearten  unvermeidlich,  wobei  es  sich  hauptsächlich  um  einen 
Kampf  um  den  Baum  und  um  Baustoffe,  resp.  Wachsthumsmaterial  handelt. 
Natürlich  hängt  es  dann  von  den  verschiedensten  UmstSoden  ab,  welches  Ge- 
webe den  anderen  gegenüber  die  Oberhand  behält.  So  kommt  nicht  selten  in 
biegungsfesten  Organen  das  mechanische  Gewebe  mit  dem  Assimilationssystem 
in  ConQict,  weil  nämlich  beiden  Systemen  von  den  sie  beherrschenden  Anord- 
nungsprincipien  eine  möglichst  periphere  Lage  angewiesen  wird.  In  den  Halmen 
verschiedener  Gräser  wird  nun  der  Ausgang  dieses  Conflictes,  wie  Schwen- 
dener  gezeigt  hat,  durch  die  Intensität  der  Beleuchtung  entschieden.  In  den 
scheidenlosen  Halmabschnitten,  wo  die  stärkere  Durchleuchtung  den  Assimi- 
lationsprocess  fordert,  behält  das  assimilirende  Chlorophyll gewebe  die  Ober- 
hand und  drängt  das  mechanische  Gewebe  von  der  Peripherie  zurück.  In  den 
von  den  Blattscheiden  bedeckten  Halmstücken  dagegen  ist  das  Assimilations- 
gewebe der  schwächeren  Durchleuchtung  halber  im  Nachtheile  und  muss  dem 
mechanischen  Gewebe  Platz  machen. 

Zum  Schlüsse  möge  hier  noch  die  Abhängigkeit  der  pflanzlichen  Gewebe, 
hinsichtlich  ihrer  Function  und  Ausbildung,  von  äusseren  Einflüssen  in 
Kürze  erörtert  werden. 

In  der  erblich  fixirten  morphologischen  Ausbildung  und  physiologischen 
Leistung  eines  Gewebes  spricbt  sich  stets  die  Anpassung  an  die  allgemeinen 
Existenzbedingungen  und  an  die  besonderen  Verhaltnisse  des  Standortes  und 
Klimas  aus.  Wenn  nun  die  qualitative  und  quantitative  Ausbildung  der  einzelnen 
Gewebearten  und  localen  Apparate  einer  Pflanze  ganz  genau  und  unabänderlich 
|]\irt  wäre,  wenn  demzufolge  auch  die  physiologischen  Functionen  hinsichtlich 
ihrer  Intensität  und  ihres  Umfanges  in  jedem  einzelnen  Individuum  genau  in 
der  gleichen  Weise  verlaufen  würden,  so  waren  die  einzelnen  Individuen  jeder 
Species  oft  in  grössler  Gefahr,  zu  Grunde  zu  gehen  oder  mindestens  ein  sehr 
kümmerliches  Dasein  zu  fristen,  da  die  äusseren  Existenzbedingungen,  die 
klimatischen  und  Standorts  Verhältnisse,  auch  innerhalb  des  Verbreitungsgebietes 
der  betreffenden  Species  beträchtlichen  Schwankungen  unterworfen  sind.  Die 
erblich  fixirten  Anpassungen  der  Arten  müssen  demnach  eine  gewisse  An- 
passungsbreite aufweisen,  sie  dürfen  nichts  absolut  Starres  sein,  sondern  müs- 
sen, um  einen  von  Nägeli  gebrauchten  Vergleich  heranzuziehen,  eine  gewisse 
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Elasticität  besitzen,  die  es  dem  einzelaen  lodividuum  möf;lich  macht,  sich  den 
äusseren  Bedingungen,  die  es  auf  seinem  besonderen  Standorte  vorfindet,  direct 
anzupassen.  Ohne  solche  selbstregula torische  Vorgänge  wäre  kein  Organismus 
dauernd  lebensfähig.  Wenn  alternde  Species  nach  und  nach  aussterben,  so 
scheint  dies  wie  beim  einzelnen  Individuum  in  erster  Linie  darauf  zu  beruhen, 
dass  die  Elasticitätsgrenzen  der  einzelnen  Anpassungen  immer  enger  gezogen 
werden,  dass  die  Fähigkeit  zur  Selbstregulation  der  Lebensprocesse  immer  mehr 
abnimmt. 

In  Bezug  auf  die  verschiedenen  Gewebearten  der  Pflanze  spricht  sich  das 
Gesagte  in  der  Thatsache  aus,  dass  ihre  qualitative  und  quantitative  Ausbildung 
innerhalb  gewisser  Grenzen  vielfach  von  den  jeweiligen  äusseren  Einflüssen 
abhängig  ist,  welche  auf  sie  einwirken.  Bei  vielen  Pflanzen  entscheidet  z.  B. 
die  Intensität  der  Beleuchtung  tlber  den  Grad  der  Ausbildung  des  specifischen 
Assimilation gparenchj'ms,  des  Palissadengewebes.  Die  grössere  oder  geringere 
Luftfeuchtigkeit  beeinflusst  in  zweckmässiger  Weise  die  Ausbildung  der  Epi- 
dermiszellwände  und  des  Durchlüflungssystems.  Eine  grössere  mechanische  In- 
anspruchnahme steigert  die  Ausbildung  der  Skeletgewebe.  Ein  Einblick  in  die 
causale  Verkettung  zwischen  solchen  äusseren  Einflüssen  und  der  modificirten 
Ausgestaltung  der  betreffenden  Gewebe  ist  bei  dem  gegenwärtigen  Stande 
unserer  Kenntnisse  ganz  unmöglich.  Wir  müssen  uns  begnügen,  die  Complicirt- 
heit  dieser  Causalbeziehungen  dadurch  zu  kennzeichnen,  dass  wir  von  äusse- 
ren Reisen  sprechen,  welche  die  Ausbildung  der  Gewebe  häufig  in  einer  dir 
die  Pflanze  vortheilhaften  Weise  beeinflussen. 


C.  Die  anatomisch-physiologische  Eintheilung  der  Gewebe. 

Wenn  man  von  irgend  einem  >Gewebe<  spricht,  so  meint  man  damit  ge- 
wöhnlich eine  ganz  bestimmte  Gewebeform  oder  Gewebeart  und  versteht 
unter  dieser  Bezeichnung  im  weitesten  Sinne  eine  Verbindung  von  Zellen, 
welche  ein  oder  mehrere  bestimmte  Merkmale  gemeinsam  haben.  Diese  Merk- 
male kSnnen  morphologischer,  topographischer,  entwickelungsgeschicbtlicher 
oder  physiologischer  Natur  sein.  Es  hängt  nun  lediglich  von  der  betreffenden 
Forschungsrichtung  ab,  welche  Kategorie  von  Merkmalen  zur  Abgrenzung  und 
Eintheilung  der  verschiedenen  Gewebearten  herangezogen  wird. 

Die  physiologische  Anatomie  wird  die  pflanzlichen  Gewebe  consequenter- 
weise  blos  nach  anatomisch-physiologischen  Merkmalen  abgrenzen 
und  gruppireu.  Sie  geht  dabei  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  die  DifTerenzi- 
ning  des  Pflanzenkörperg  in  verschiedene  Gewebearten  vor  Allem  eine  Folge 
des  Princips  der  Arbeitstheilung  ist,  dass  mithin  die  charakteristischen  Merkmale 
der  Gewebe  mit  ihren  physiologischen  Functionen  im  engsten  Zusammenhange 
stehen  müssen.  Jede  physiologische  Function  setzt  einen  bestimmten  anatomi- 
schen Bau  voraus,  welcher  sich  mit  ihr  in  Uebereiustimmung  befindet.  Demnach 
kann  jedes  morphologische  Merkmal  eines  Gewebes,  von  dem  die  angeführte 
Uebereiustimmung  nachgewiesen  wird,  als  ein  anatomisch-physiologisches 
Merkmal  bezeichnet  werden.  Es  ist  nach  alledem  einleuchtend,  dass  die  Ein- 
theilung und  Abgrenzung  der  verschiedenen  Gewebearten  nach  aoatomisch- 


:,  Google 


52  I-  Abschnitt.  Die  Zellen  und  Gewebe  der  PflameD. 

physiologischen  Kennzetchea  unter  allen  Ein theilungs weisen  die  natürlichste 
ist  und  auf  breitester  Grundlage  ruht,  weil  sie  den  Pflanzen kfirper  Dicht  blos 
formell,  als  einen  mehr  oder  minder  complicirt  gestalteten  Aufbau  aus  eiuEelnen 
Formelementen  betrachtet,  sondern  zugleich  auch  als  einen  lebenden  Or- 
ganismus, der  sich  aus  Elemenlarorganen  Eusammensetzt  und  behufs  seiner 
Selbsterhaltung  eine  Reihe  von  physiologischen  Leistungen  ausfahrt.  —  Damit 
ist  Übrigens  nicht  gesagt,  dass  neben  der  anatomisch-physiologischen  nicht  auch 
andere  Eintheilungsweisen  der  pflanzUcheo  Gewebearten  und  Gewebesysteme 
berechtigt  wären.  Nur  müssen  sie  von  einem  einheitlichen  Gesichtspunkte  aus 
congequenl  durchgeführt  sein.  Jene  Eiotheilungsweisen  dagegen,  welche  rein 
didaktischer  Zwecke  halber  blos  eine  möglichst  leichte  und  bequeme  Uebersicbt 
über  die  verschiedeuen  Gewebearten  bieten  wollen,  kOnneu,  so  verdienstvoll  sie 
sonst  sein  mögen,  eine  wissenschaftliche  Bedeutung  nicht  beanspruchen. 

Die  physiologische  Pflanzenanatomie  nimmt  bei  der  Abgrenzung  und  Ein- 
theilung  der  Gewebearten  auf  ihre  entwickelungsgeschichtliche  und  phyloge- 
netische Herkunft  keine  Rücksicht.  Die  Homologie  der  Gewebe  ist  ftlr  sie 
gleichgiltig,  sie  batsieb  blos  um  die  Analogien  zu  kümmern.  Ein  und  dasselbe 
auatomisch- physiologische  Gewebesystem  kann  ontogenetisch  wie  phylogene- 
tisch sehr  verschiedener  Herkunft  sein,  wie  z.  B.  das  mechanische  System,  es 
bildet  aber  trotzdem  von  unserem  Gesichtspunkte  aus  eine  geschlossene  Einheit, 
die  in  der  Identität  der  Function  begründet  ist.  Andererseits  kann  ontogenetisch 
und  phylogenetisch  ZusammeDgehOriges  durch  die  anatomisch -physiologische 
Betrachtungsweise  sehr  verschiedenen  Gewebesystemen  zugetheilt  werden.  Im 
entwickelungs geschichtlichen  Sinne  gehören  z.  B.  die  epidermalen  Bastbündel 
verschiedener  Cyperaceen,  die  Spaltöffnungen,  die  epidermaien  Wasserdrüsen, 
die  Wurzelhaare  etc.  sämmtlich  zur  Epidermis,  während  sie  in  diesem  Buche 
CO nsequenter weise  in  ganz  verschiedenen  Abschnitten  zu  besprechen  sind. 

Bevor  ich  nun  von  den  dargelegten  Gesichtspunkten  ausgehend  eine  über- 
sichtliche Gruppirung  der  verschiedenen  Gewebearten  versuche,  soll  hier  noch 
in  Kürze  mitgetheilt  werden,  dass  ich  hier  und  in  den  nachfolgenden  Abschnitten 
unter  einem  > anatomisch-physiologischen  Systeme«  die  Gesammtheit  der  einer 
bestimmten  physiologischen  Aufgabe  dienenden  Gewebe  und  localen  Apparate 
des  Pflanz enkOrpers  verstehe.  Je  nach  der  Coraplicirtheit  dieser  Aufgabe,  nach 
der  Anzahl  der  Theilfunctionen,  betheiligt  sich  eine  bald  grössere  bald  geringere 
Anzahl  von  Gewebenrten  und  localen  Einrichtungen  an  dem  Aufbau  des  ganten 
Systems.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  sind  die  einzelnen  anatomisch -physiologi- 
schen Systeme  zugleich  Gewebesysteme,  d.  h.  an  ihrer  Zusammensetzung 
betbeiligen  sich  in  erster  Linie  verschiedene  Gewebe.  Dass  aber  ein  anatomisch- 
physiologisches System  nicht  immer  auch  ein  Gewebesyslem  sein  muss,  dies 
lehrt  uns  z.  B.  das  Durchlültungssyslem,  welches  der  Hauptsache  nach  aus  luft- 
erfUllten  Intercellularräumen  besteht.  Auch  das  System  der  Secret-  und  Ei- 
crethehälter  dQrfle  man  höchstens  im  übertragenen  Sinne  als  ein  Gewebesysiem 
gelten  lassen. 
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UebeFsicbt  der  aDatomiscb-physiologiscben  Systeme^^). 
I.  Das  Hautsystem  (Epidermis,  Kork,  Borke). 

II.  Das  mechaalsche  System  (Bast,  Libriform,  Collenchym,  Skler- 
encbyin). 

III.  Das  Absorptionssystem  (Absorptionsgewebe  der  Bodenwurzeln 

mit  den  Wurzelhaaren,  Bhizoideo,  Velameo  der  Luftwurzeln, 
wasserabsorbirende  Trichome  an  LaubblSttern,  Absorptionsgewebe 
der  Haustoriea  an  Keimpflanzen  und  Parasiten]. 

IV.  Das  Assimilationssystem  (Cbloropbyllparencbym,  Palissaden- 

und  Scbwammgewehe). 

V.  Dus  Leitungssystem  (Leitparenchym  [Binden-,  Holz-  und  Hark- 

parenchym,  MarkstrableD,Parenchymscheiden,  Stärke- und  Zucker- 
scbeiden);  GefSssbUndel  [Hadrom,  Leptora];  MilchrQhrenJ. 
VL  Das  Speiebersystem  (Wassergewebe,  Speiebergewebe  der  Samen, 

Kaolleo  und  Zwiebeln). 
VH.  Das  DurcfalQftuDgssystem  [Luftfttbrende  IntercellularrHunie  mit 
ibreo   AusgaogsöSnungen ,    den    Pneumatboden    [SpaltSffnungen, 
LentJcellen  elc.]). 
VlIL  Die    Secretionsorgane   und    Excretbehäl ter  (Hydalhoden; 
Verdauungsdrusen,  Scbleim-,  Harz-  und  Oeldrtisen ;  Scbleim-,  Oel-, 
Harz-  und  Gummiggnge;  KrystallscblSucbe  etc.). 
Der  Schilderung  der  oben  aurgezSblten  vegetativen  Gewebesysteme  bat 
eine  Besprechung  der  Bildungsgewebe  vorauszugeben,  welche  einerseits  die 
embryonalen  Stadien  der  Dauergewebe,  andererseits  aber  auch  ein  Gewebe- 
system von  bestimmter  physiologischer  Functioo  vorstellen,  indem  sie  das  Zell- 
material für  den  Aufbau  der  Dauergewebe  liefern. 

Im  Anschluss  an  die  genannten  vegetativen  Systeme,  welche  bei  allen  oder 
doch  fast  allen  höher  entwickelten  Pflanzen  vorkommen  und  vielfach  auch  schon 
bei  den  Thallopbylen  differeozirt  sind,  sollen  in  einem  besonderen  Abschnilte 
diejenigen  Gewebe  und  Apparate  besprochen  werden,  welche  ganz  specielleo 
Aufgaben  dienen  und  in  keinem  der  oben  angeführten  Systeme  ohne  Zwang 
untergebracht  werden  kannen.  Hierher  gehören  z.  B.  die  activen  und  passiven 
Bewegungsgewebe,  die  reizpercipir enden  und  reizleitenden  Organe  und  Gewebe, 
verschiedene  mechanische  Einrichtungen  u.  a. 

Der  anatomische  und  histologische  Bau  der  Fortpflanzungsorgane 
wird  aus  Zweckmässigkeitsgründen  gewöhnlich  in  den  Lehr-  und  Hand- 
büchern der  speciellen  Morphologie  und  Systematik  abgehandelt.  In  dem  vor- 
liegenden Buche  soll  deshalb  auf  die  Portpflanzungsorgane  in  der  Begel  blos  iu 
sofern  eingegangen  werden,  als  sich  an  ihnen  Beobachtungen  Über  die  in  der 
vorstehenden  Uebersicht  aufgezählten  vegetativen  Systeme  anstellen  lassen. 
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Anmerknngen. 

1)  strenge  genommen  sind  die  Elementarorgaoe  nicht  immer  zugleich  auch  Form- 
elemente  Jm  obigen  Sinne,  resp.  Zellen.  Das  Elementaroi^an  des  specifischen  Aaslmilations- 
pareochyms,  des  Palissadengewebea,  ist  die  einzelne  Palissade;  dieselbe  kann  nun  eine  ein- 
zelne Zelle  sein  'und  dies  ist  der  gewöhnliche  Fair,  sie  kann  aber  auch  blos  aus  einem  Zellarme 
bestehen,  so  dass  erst  2 — 4  Pallssaden  eine  einzelne  Zelle  bilden  (Armpalissadengewebe;.  In 
den  SkeletatrSngen  ist  die  einzelae  mechanische  Faser  das  Elemente rorgan.  Diese  Faser  ist 
in  morphologischer  Hinsicht  meist  auch  ein  Formelement,  eine  Zelle.  Die  gefächerte  Bast- 
Taser  aber  besteht  aus  mehreren  Zellen,  und  die  CollenchyrnTaser  setzt  sich  aus  den  ver- 
dickten  Wandungstheilen  mehrerer  benachbarter,  d.  h.  mit  den  Langskanlen  aneinander  gren- 
zender Zellen  zusammen.  Im  Wasserieitungssystem  ist  die  einzelne  wasserleitende  Rähre 
das  Elementarorgan.  Diese  Rühre  kann  eine  Zelirusion  (Tracbeej  oder  eine  einzelne  Zelle 
ITracheide)  sein.  —  Aus  derlei  Thatsachen  gebt  hervor,  dass  die  Pflanze  bei  der  Herstellung 
ihrer  Elementarorgane  nicht  immer  an  die  Individualität  ihrer  Zellen  gebunden  ist;  nichl  immer 
müssen  die  Grenzen  als  Elemeotarorgane  mit  Zellgrenzen  zusammenfallen.  Doch  wird  man 
solcher  Ausnahms^lle  halber  die  altherkömmliche  und  Im  Allgemeinen  auch  vollkommen  be- 
rechtigte Auffassung  der  Zellen  als  Elementarorgane  des  Ptlanzenkörpers  nicht  fallen  lassen. 

a)  Der  l'mstand,  dass  sich  heutzutage  der  wissenschaftliche  ZellbegriH  nicht  mehr  mit 
dem  rein  sprachlichen  BegriiT  der  >Zelle<  deckt,  macht  sich  bisweilen,  besonders  beim 
Unterricht,  In  unangenehmer  Weise  fühlbar.  Rein  sprachlich  genommen  ist  es  ja  eine  Contra- 
dictio  in  adjecto,  wenn  man  z,  B.  eine  membranlose  Schwarmspore  als  Zelle  bezeichnet.  Von 
Sachs  wurde  deshalb  in  neuerer  Zeit  (Flora  IS93)  vorgeschlagen,  den  Ausdruck  Zelle  in  der 
Botanik  nur  noch  für  die  Zellwand  oder  auch  fiir  diese  sammt  dem  Inhalt  zu  verwenden.  Für 
die  'Organische  Einheit,  sowohl  im  morphologischen  wie  im  physiologischen  Sinne«,  d.  i.  also 
für  das  Formelement  und  Eiementarorgan,  schlugt  Sachs  den  Ausdruck  >Energfde>  vor, 
worunter  er  sich  einen  einzelnen  Zellkern  mit  dem  von  ihm  beherrschten  Protoplasma  vor- 
stellt. Bei  einkernigen  Zellen,  die  ja  die  ijberwiegende  Mehrzahl  bilden,  ist  die  Energlde  nichts 
Anderes,  als  was  Brücke  schon  früher  als  •Zellenleib«,  Hanstein  als  >Protoplast>  bezeichnet 
hat.  In  uehrkernigen  Zellen  und  Zellfuslonen  dagegen  i'Bastfasern,  Milchrohren),  ferner  bei  den 
nicht  cellulttr  gebauten  Siphoneen  und  Pbycomyceten  enthHlt  der  einzige  Protoplast  nach 
Sachs  eben  so  viele  Energiden  als  Zellkerne  vorbanden  sind.  Da  man  hier  nun  die  bypotbe- 
lischen  Grenzen  der  einzelnen  Energiden  nichl  wahrnimmt,  so  ist  es  auch  unmöglich,  sie  als 
^organische  Einheiten  im  morphologischen  $inne<  zu  bezeichnen.  Da  sich  ferner  nicht  sicher 
behaupten  ISsst,  dass  jeder  Zellkern  eine  bestimmte  Ptasmaportion  allein  und  dauernd  be- 
herrscht (man  denke  nur,  wie  schon  Zimmermann  eingewendet  hat,  an  mehrkemige  Zellen 
mit  lebhafter  Plasmaslri)mung\  so  iHsst  sich  der  BegrilT  Energide  als  organische  Einheit  auch 
im  physiologischen  Sinne  nicht  aufrecht  erhalten.  Dies  gilt  übrigens  nicht  blos  für  mehr- 
kemige Zellen.  Die  Plasmakürper  einkerniger  Gewebezellen  httngen  vielfach  durch  Plasma- 
verbiodungen  untereinonder  zusammen  etc.  und  es  ist  von  vornherein  nicht  ausgeschlossen,  dass 
sich  der  Einfluss  des  Kernes  in  manchen  Fällen  vermittelst  dieser  Verbindungen  von  einer 
Zelle  zur  andern  fortpflanzt.  Es  geht  eben  nicht  wohl  an,  bei  der  Deünirung  der  >oi^anischen 
Einheit!  des  PHanzen-  und  Thierkürpers  die  noch  vielfach  rftthselhaften  Beziehungen  eines 
bestimmten  Organes  dieser  Einheit  zu  den  übrigen  Theilen  derselben  in  den  Vordergrund  zu 
rücken  oder  gar  zum  Ausgangspunkt  zu  wählen. 

3j  Gleichzeitig  mit  H.  von  Mohl,  von  welchem  der  Ausdruck  >Protoptasma<  herrührt 
(üeber  die  Saftbewegungcn  im  Innern  der  Zellen,  Botanische  Zeitung  1846  p.  73;,  erkannte  auch 
NSgeli  die  Bedeutung  des  Protoplasmas  für  das  Leben  der  Zelle  [Zeitscbrin  f.  wissensch.  Bot. 
herausgeg.  von  Schieiden  u.  NSgeli,  III.  Hett.  1846).  Dass  der  Protoplast  ein  complicirt 
gebauter  Organismus  ist,  wurde  zuerst  von  Brücke  hervorgehoben.  (Die  Elementarorganis- 
men; Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  B.  XLI,  I86I.1  Er  hat  diesen  complexen  Aufbau  mit 
dem  Ausdrucke  >or^aDisirt<  bezeichnet,  wührend  Na  gell  denselben  Ausdruck  für  rein  physi- 
kalische ^'erha1t^isse,  für  den  micellaren  Aufbau,  für  tjuellungs Verhältnisse  etc.  gebraucht. 
(Vgl.  Ntlgeli  u.  Seh  wendener,  das  Mikroskop,  II.AuH.p.  S3S.;   NSgeli  zahlt  demnach  auch 
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die  Stärkebürner  und  Zellmembranen  lu  den  >oi^Disirten  Substanzen*,  während  im  Sinne 
Brücke'9  Dur  das  lebende  Protoplasma  >organisirt<  ist. 

l'nter  Aolehaung  an  Brücke  sind  dann  spBler  Sachs  und  namentlich  Pfeffer  Tür  die 
Auffassung  des  Protopiasten  als  eines  höchst  complicirt  gebauten  Oi^anismus  eingetreten. 
tVgl.  Pfeffer:  Zur  Kenntnis«  der  Plasmahaut  und  der  Vacuolen  nebst  Bemerkungen  über 
den  Aggregatiustand  des  Protoplasmas  und  über  osmotische  Vorgänge.  Abhandl.  der  matb, 
ph.  Cl.  derk.  Sachs.  Akademie  der  Wis<<enschaften,  XVI.  Bd.  1S90;  ferner:  Studien  zur  Energe- 
lik  der  Pflanze,  ebenda  XVIII  Bd.  ISSi  p.  156  ff.:  Auch  Hanstein  hat  sich  zu  dieser  .VufTassung 
bekannt  'Das  Protoplasma  als  Trttger  der  pHanzlichen  und  thierlschen  Lebens  Verrichtungen. 
Heidelberg  tSSO), 

Die  zahlreichen  Versuche,  im  oi^anisirten  Protoplasma  eine  bestimmte  Structur  nach- 
zuweisen oder  wahrscheinlich  zu  machen,  sind  von  zwei  ganz  verschiedenen  Standpunkten 
aus  unternommen  worden.  Eine  Anzahl  von  Forschern  ging  von  Beobachtungsthatsachen  aus, 
denen  gegenüber  theoretische  Erwägungen  erst  in  zweiter  Linie  In  Betracht  kamen.  Hier' 
her  gebären  die  Versuche  von  Max  Schnitze,  Flemming,C.  Schneider  u.  A.,  eine  feine 
Bbrillare  Structur  des  Protoplasmas  nachzuweisen,  während  Fromann  und  Heitzmann  auf 
zoologischem,  Schmitz  und  Strasburger  auf  botanischem  Gebiete  einen  netzförmigen 
oder  gerUstartigen  Bau  des  Protoplasmas  als  durch  directe  Beobachtung  constatirbar  ange- 
nommen haben.  Eine  Anzahl  anderer  Forscher  ist  zur  Annahme  bestimmter  Structurver- 
haltnlsse  auf  Grund  theoretischer  lleberlegungen  gekommen.  Die  von  ihnen  behauptete  Struc- 
tur oder  Zusammensetzung  des  Protoplasmas  aus  kleinsten  organisirten  T  bei  leben  ist  in  diesen 
Füllen  vor  Allem  ein  theoretisches  Postulat,  um  die  Lebenserscheinungen  des  Protoplasmas, 
die  Erscheinungen  der  Vererbung  etc.,  verständlicher  zu  machen.  Hierher  gehört  z.B.  die  An- 
nahme Nägeli's,  dass  das  feste  'Idioplasmat,  d,  h.  jener  Theil  des  Protoplasmas,  welcher  der 
Träger  der  erblichen  Anlagen  ist,  als  zusammenhängendes  Netzwerk  die  einzelne  Zeile  sowohl, 
wie  den  ganzen  lebenden  lllanzenkörper  durchziehe.  Andere  Forscher  postuliren  die  Zu- 
sammensetzung des  Protoplasmas  aus  kleinsten  individualisirten  Tbeilchen,  welche  die  aus- 
schliesslichen Lcbenstrflger  vorstellen  sollen.  Während  die  •Plastidule«  Elsberg's  und 
Häckel's  noch  als  eine  Art  von  chemischen  Molekülen  auftreten,  sind  die  «Granula«  Alt- 
mann's,  die  »Pangene«  de  Vries',  die  rBiophnren«  Weismann's,  die  .Plasome*  Wies- 
ner's  bereits  sehr  complicirt  gebaute  Eleroentartheilchen  des  lebenden  Protoplasmas.  Alt- 
mann und  Wiesner  suchen  die  letzten  lebenden  Einheiten  im  Plasma  auch  durch  die  un- 
mittelbare Beobachtung  nachzuweisen.  Die  >Granula<  des  Erstercn  sind  aber  unzweifelhaft 
sehr  verschiedene  Dinge,  Eiweisskörnchen,  Oeltröpfchcn,  Pigmentkörneben  etc.,  die  man  in 
der  pflanzlichen  Zellenlehre  unter  der  nichts  präjudlcirenden  Bezeichnung  >Mikrosomen<  zu- 
sammenzufassen pnegt.  Auch  Wlesner's  'Plasome«  dürften,  so  weit  sie  direcl  nachweisbar 
sein  sollen,  kaum  durchgehends  gleichartige  homologe  Plasmatheilchen  sein. 

All  den  verschiedenen  Versuchen,  das  lebende  Protoplasma  in  eine  Anzahl  gleichwerthiger 
Elecuentartheilcben,  Lebenstheilchen.  Lebenselemente,  oder  wie  man  sie  nennen  mag,  aufzu- 
lösen, liegt  bewusst  oder  unbewusst  der  Analogiescbluss  zu  Grunde,  dass  so,  wie  sich  die 
Oi^ane  und  Gewebe  des  Thier-  und  Pflanzenkürpers  aus  untereinander  gleichwerthigen,  ho- 
mologen Elementarorganen,  den  Zellen,  aufbauen,  auch  der  Plasmakörper  der  Zelle  aus  gleich- 
werthigen Elementartbe liehen,  die  eine  noch  niedrigere  Individualitätsstufe  repräsentiren. 
zusammengesetzt  sei.  Das  ist  ja  möglich,  doch  ein  zwingender  Grund,  es  anzunehmen,  ist 
nicht  vorhanden.  Die  als  Constnictionsbestendtheile  des  oi^anisirten  Protoplasmas  auftreten- 
den kleinsten  Einheiten  können,  worauf  schon  Pfeffer  hingewiesen  hat,  untereinander  recht 
wohl  specifisch  verschieden  sein,  Sie  brauchen  ebensowenig  gleichwerthige,  homologe  Tbeil- 
chen vorzustellen,  als  die  verschiedenen  Constructionsbestandtheile  eines  Uhrwerkes,  oder 
einer  anderen  complicirt  gebauten  Maschine,  untereinander  gleichartig  und  gleicbwertbig  sind. 
—  Die  Begründer  und  Anhanger  derartiger  Hypothesen  sehen  sich  übrigens  stets  gezwungen, 
die  einzelnen  Lebenserscheinungen  des  Protoplasten,  zu  deren  Erklärung  sie  durch  ihre 
Annahme  beitragen  wollen,  in  jene  letzten  Lebenselemenle  bineiozu verlegen,  über  deren 
innere  Structur  sie  aber  nichts  Bestimmtes  auszusagen  vermögen.  Um  diese  Structur  und 
ihren  Zusammenhang  mit  der  betreffenden  Function  handelt  es  sich  aber  gerade,  wenn  an 
eine  causale  Erklärung  der  Lebenserscheinungen  gedacht  wird.  So  wird  durch  jene  Hypo- 
thesen das  Hälhsel  blos  um  eine  Stufe  weiter  hinausgeschoben,  causal  erklärt  wird  auch 
nicht  eine  Lebenserscheinung.    Damit  soll  das  Verdienstliche  derartiger  Speculationen  nicht 
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geleugnet  werden,  da  sie  die  Grenzen  zwischen  dem  Erforschbaren  und  L'nerforscb baren  io  der 
Organisation  der  lebenden  Substanz  noch  scharfer  hervortreten  lassen. 

Vgl.  hierzu;  W.  Klemni  ing,  Beitrage  zur  Kcnnlniss  der  Zelle  und  ihrer  Lebenserschei- 
nungen, Archiv  f.  mlkrosk.  Anatomie,  Bd.  XVIU  u.  \X  1880  u.  18B1 ;  Derselbe,  Zellsubstanz, 
Kern-  und  Zelltbeilung,  Leipzig  18B3.  F.  Schmitz,  Untersucfaungen  über  die  Structur  des 
Protoplasmas  und  der  Zellkerne  der  Püanzenzellen,  Sitzungsber.  der  niederrhein.  Gesellsch. 
für  Natur- u.  Heilt.  1BB0.  —  H.  de  Vries,  Inlracellulare  Fangen  esis,  Jena  I8B9.  R.  Alt  mann, 
die  Element» nirganismen  und  ihre  Beziehungen  zu  den  Zellen,  Leipzig  tB90.  A.  Weismann. 
Das  Keimplasina,  eine  Theorie  der  Vererbung.  Jena  1892.  J.  Wiesner,  Die  Elementarstructur 
und  das  Wachsthum  der  lebenden  Substanz.  Wien  1892. 

i]  G,  Berthold,  Studien  über  Protoplasma mechanik,  Leipzig  IBB6.  C.  BUlschli, 
Untersuchungen  über  mikroskopische  Schaume  und  das  Protoplasma,  Leipzig  I B9S. 

S)  J.  Reinke  u.  Rodewald,  Ueber  die  cbemigcfae  Zusammensetzung  des  i'rotoplasmas 
von  Aethalium  septlcum,  Untersuchungen  des  bot,  Institutes  der  Univers.  Gttttingen,  IL  Hell 
1881.  Frank  Schwarz,  Die  morphologische  und  chemische  Zusammensetzung  des  Proto- 
plasmas, Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen,  herausgeg,  von  F.  Cohn,  V.  Bd.  IBST. 

6  UeberPIasmastromungen:H.  de  Vries,  Ueberdie Bedeutung  derClrculationu.der 
Rotation  des  Protoplasma  für  den  StofTtransport  in  der  PHanze,  BoL  Ztg.  <S8S.  Ida  Keller, 
l'eber  Plasmaströmung,  Zürich,  1B90.  P.  Haupt  fleisch,  Untersuchungen  über  die  Strämung 
des  Protoplasmas  in  bebauteten  Zellen,  Pri  ngs  heim 's  Jahrbücher  St.Bd.  1892.  P.  G.  Kohl, 
Plasmaverlheilung  und  Krümmungserscheinungen.  Bot.  Hefte,  berau.igeg.  v.  A.  Wlgand. 
4.  Heft  1885.  [Vgl.  dazu  Fr.  NoU,  Arbeilen  des  bot.  Institutes  In  Würzburg  IM.  Bd.  p.  i96  tl.) 
E.  Tangl,  Zur  Lehre  von  der  Continuität  des  Prol<]plasma,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie 
d.  Wissensch.  Bd.  XC  188*.  G,  H  aberland  t,  Uebor  die  Beziehungen  zwischen  Function  und 
Lage  des  Zellkerns  bei  den  Pflanzen,  Jene  ISST  p.  102  IT. 

t;  Ueber  die  Hautschicht  und  Vacuolcn wand:  W.  Pfeffer,  Osmotische  Unter- 
suchungen, Leipzig  tSTT;  Derselbe,  Ueber  Aufnahme  von  Anilinfarben  in  lebende  Zellen,  Unter- 
suchungen aus  dem  bot.  Institut  zu  Tübingen,  IL  Bd.  p.  179  IT.;  Derselbe,  Zar  Kenntniss  der 
Plasmuhaut  und  der  Vacuolen,  Abbandl.  der  matb.  physisch.  Classe  der  k.  sSchs.  Akademie 
der  Wissenschaften,  XVL  Bd.  1890  p.  ISS  IT.  H.  de  Vries,  Plasmolytische  Untersuchungen 
über  die  Wand  der  Vacuolen,  Pringshelm's  Jahrb.  für  wissensch.  Bot.  Bd.  XVI.  1885 
p.  465  fr.  F.  Went,  Die  Vermehrung  der  normalen  Vacuolen  durch  Theilung,  Pringshe  im's 
Jahrb.  XIX.  Bd.  1 888  p.  S9S  IT.  Fr.  N  o  11 ,  Die  Wirkungsweise  von  Schwerkraft  und  Licht  auf 
die  Gestaltung  der  Pflanze,  NaCurwiss.  Rundschau  1888  Nr,  i  u,  5;  Derselbe  in  den  Arbeiten 
des  bot.  Institutes  In  Würzburg,  III.  Bd.  1888  p.  S3t. 

8  Ueber  Bau  und  Zusammensctzun  g  des  Zellkerns:  K.  Strasburger,  Ueber 
ZellbUdung  und  Zelltheilung,  HLAufl.1880.  W.  Flemming,  ZellsubsUnz,  Kern-  und  Zell- 
theilung,  Leipzig  1888.  E.  Zacharias,  Ueber  die  chemische  Beschaffenheit  des  Zellkerns, 
Bot.  Ztg.  1881;  Derselbe  In  Bot,  Ztg.  1883, 1S83,  iSSö,  138T. 

S]  Ed.  Strasburger,  Ueher  die  Wirkungssphäre  der  Kerne  und  die  Zellgrtisse,  Histolog. 
Beiträge,  V.  Heft.  Jena  1893;  Fr.  Schwarz,  Beitrag  zur  Entwlckelungsgeschichle  des  pflanz- 
lichen Zellkerns  nach  der  Theilung,  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen,  IV.  Bd.  18m. 

10)  Ueber  mebrkernige  Zellen:  F. Schmitz, Einige  Beobachtungen  über  die  vielkemi- 
gen  Zellen  der  Siphonocladiaceen,  Festschrift  der  naturforsch.  Gesellsch.  In  Halle  1879;  Der- 
selbe, Ueber  die  Zeltkerne  der  Thallophyten,  Sitzungsber.  d.  Nlederrh.  Gesellsch.  f.  Nat.  u. 
Heilk.  Aug.  1879  u.  Juni  IS8D,  JA.  Treub,  Sur  des  cellules  viJg^tales  ä  plusieurs  noyaui,  Ar- 
chiv, näerland  d.  sc.  exact.  el  nat,  T,  XV,    Fr.  Joho  w,  Untersuchungen  über  die  Zellkerne 

.  indenSecretbehalternundParenchymzellen  derhöberenMonocotylen,  Inaug,Dissert,  BonnlBSO. 
E.  Strasburger,  Einige  Bemerkungen  über  vielkernige  Zellen,  Bot.  Ztg.  1880.  G.  Haber- 
landt,  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Function  und  Lage  des  Zellkernes  bei  den  Pllanzen, 
Drittes  Cap.  VIL  Die  Bedeutung  der  Mehrkernigkeit,  Jena  1887. 

11)  Ueber  die  Function  des  Zellkerns:  C.  v.  Nägell,  Mechanische  Theorie  der  Ab- 
stammungslehre, München  und  Leipzig  1884  p.  368.  0.  Heriwjg,  Das  Problem  der  Befruch- 
tung  und  der  Isotropie  des  Eies,  Jena  1885;  E.  Strasburger,  Neue  Untersuchungen  über 
den  Befruchtu  ngs  Vorgang  bei  den  Phanerogamen  als  Grundlage  für  eine  Theorie  der  Zeugung, 
Jena  1884.  A.  Weis  manu,  Die  Continuität  des  Keimpiasmas  als  Grundlage  einer  Theorie  der 
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Vererbung,  Jena  188S;  Külliker,  Die  Bedeutung  der  Zellkerne  Tür  die  Vorgänge  der  Verer- 
bung, Zeitecbrift  r.  wisseosch.  Zoologie,  ii.  Bd.  IBSS.  —  F,  Scbmitz,  Beobachtungen  über  die 
vielkemigen  Zellen  der  Siphonocladiaceen,  Festschr.  der  naturf.  Gesellach.  in  Halle  <BT9.  G. 
Klebs.leberdenEinllussdesKernfiinderZelle,  Biolog.  Cenlralblatl,  Bd.  VU.  1887;  Derselbe, 
Beiträge  zur  Physiologie  der  Pflanzenzelle,  Untersuchungen  aus  dem  bot,  Institut  in  Tübingen. 
Bd.  11.  p.  (89.  G.  Haberlandt,  Leber  die  Beziebungen  zwischen  Function  und  Lege  des  Zell- 
kernes bei  den  Pflanzen,  Jena  18H7;  Derselbe,  Ucber  Einkapselung  des  Protoplasmas  mit  Rück- 
sicht auf  die  Function  des  Zellkernes,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  der  Wissensch. 
Bd,  XCVIU.  IBS».  E,  Palla,  Beobachtungen  Über  Zeilhau tbildung  an  des  Zellkernea beraubten 
Protoplasten,  Flora  1H9D.  p.  3li.  J.  Gerassimort,  Einige  Bemerkungen  über  die  Function  des 
Zellkernes,  Bulletin  de  la  Society  im p.  des  Natura lisles  de  Moscou,  Nr. 4.  1890;  Derselbe,  lieber 
die  kernlosen  Zellen  bei  einigen  Conjugaten,  ebenda.  —  Auf  zoologischer  Seite  bescbUftigen 
sich  mit  der  Function  des  Zellkerns  die  Arbeilen  von  Nussbaum,  Gruber,  Korscheit, 
Hofer,  Verwornu.  A. 

iij  E.  Zacharias,  leber  die  Zellen  der  Cyanophyceen,  Bot.  Ztg.  1800.  0,  Biltschli, 
Leber  den  Bau  der  Bacterien  und  verwandter  Organismen,  Leipzig  4890.  E.  Palla,  Beitrag 
zur  Keniitniss  des  Baues  des  Cyanopbyceen-Protoplasls,  Jahrb.  [Ur«is3.Botanik,  SS.  Bd.  1893. 

13,  üeber  die  Chromalophoren:  H,  v.  UobI,  Intersuchungen  über  die  anatomi- 
schen Verhaltnisse  des  Chlorophylls,  Tübingen  1837.  C.  NSgeli,  Zeilschrifl  f.  wissensch. 
Botanik,  Heft  S.  p.  HO.  Fr.  Schmitz,  die  Chromalophoren  der  Algen,  Verhandlungen  des 
naturf.  Vereins  der  Hheinlande  und  Westfalens,  40.  Jabrg,  1B89.  A.  F.  W.  Schimper,  Unter- 
suchungen über  die  Entstehung  der  Starkekörner,  Bot.  Ztg.  1880;  Derselbe,  Leber  die  Ent- 
Wickelung  der  ChloropbyllkOrner  und  FarbkUrper,  Bol.  Ztg.  1883;  Derselbe,  Untersuchungen 
Über  die  Chlorophyllkörper  und  die  ihnen  homologen  Gebilde,  Pringsheim's  Jahrb.  f.  wis- 
sensch. BoUnik,  IS.  Bd.  IKSS.  Arthur  Meyer,  Das  Chlorophyll  körn  etc.,  Leipzig  4888.  G. 
Haberlandt,  leber  die  Entstehung  derChtorophyllkörner  in  den  Keimblfillern  von  Phase- 
olus  vulgaris.  Bot.  Ztg.  1H77;  Derselbe,  Die  Cblorophyllkörper  der  Selaginellen,  Flora  IBB8. 
K.  M  ikosch,  Ueber  die  Entstehung  der  Chlorophyllkürner,  Silzuogs berichte  der  Wiener  Aka- 
demie der  Wissensch.  IB78;  Derselbe,  Ueber  Vermehrung  ddr  Cblorophy likörner  durch  Thei- 
lung,  Oesterr.  Bot.  Zeilschrift  1877.  H.  Bredow,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Chromalophoren. 
Pringsheim's  Jahrbücher  Bd.  XXII.  1891.  A.  Binz,  Beitrage  zur  Morphologie  und  Ent- 
stehungsgeschichte der  SUrkekömer,  Flora  189i  ErgilnzungsbandJ.  A.  Zimmermann,  Zur 
Kenntniss  der  Leucoplasten,  Beitrage  zur  Morphologie  und  Physiologie  der  Pllaozenzelle, 
Heftl ;  Derselbe,  Leber  die  Chromalophoren  in  panacbtrten  Blüttern,  ebenda,  Heft!.  —  Gegen 
die  besonders  von  A.  F.  W.  Schimper  begründete  und  vertretene  Auffassung  von  der  ge- 
netischen Zusammengehörigkeit  und  Entstehung  der  Chromalophoren  und  der  Bedeutung  der 
Leucoplasten  haben  sich  in  neuerer  Zeit  M.  E.  Beizung,  0.  Eberdt  und  J.  C.  Konings- 
berger  ausgesprochen,  ohne  jedoch  stichhaltige  Argumente  dagegen  vorzubringen. 

1*  Ausser  den  schon  oben  cilirlen  Abhandlungen  von  H.  de  Vries,  Pfeffer  undWent 
über  die  Vacuolenwand  vgl.  H.  de  Vries,  Eine  Methode  zur  Analyse  der  Turgorkraft,  Prings- 
heim's Jahrbücher,  U.  Bd.  1884.  J.  H.  Wakker,  Studien  Über  die  Inhallskörper  der  Pflanzen- 
lelle,  Pringsheim's  Jahrb.  49.  Bd.  1888.  E.  Cralo,  Morphologische  und  mikrochemische 
Untersuchungen  über  die  Physoden,  Bot,  Ztg.  4893,  A.  Zimmermann,  Leber  die  Eiaioplasten, 
Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  der  PHanzenzeiie,  Dd.  L  p.  18S.  M.  Raciborskl, 
Ueber  die  Entwickelungsgeschichtc  der  Eiaioplasten  der  Liliaceen,  .Anzeiger  der  Akademie  der 
Wissenscbaflen  in  Krakau  4893,  Ueber  pulsirende  Vacuolen  vgl.  Pfeffer,  PHanzeo Physiologie 
IL  Bd.  p.  399  und  die  dort  citirte  Litteralur. 

15)  Leberden  Bau  und  das  Wachs  Ih  um  der  Zellmembran:  C.  Mägeli,  leber  den 
inneren  Bau  der  vegetabilischen  Zellmembranen,  Bot.  Mittheil,  Bd.  IL  1886,  N.  Pringsheim, 
Lntersuchuogen  über  den  Bau  und  die  Bildung  der  raanzenzelle.  1854.  Crüger,  Zur  Ent- 
wickelungsgeschichte  der  Zellenwand,  Bol.  Ztg.  1H5S.  Dippel,  Die  neuere  Theorie  über  die 
feinere  Structur  der  Zellhütle,  AbhandU  der  Senckenberg,  Naturf.  Gesetlsch,  X.  Bd.  1876.  Fr. 
Schmilz,  Sitzungst>e richte  der  Niederrhein.  GesellschaÄ  für  Natur-  und  Heilkunde  zu  Bonn, 
1880.  E.Strashurger,  Leber  den  Bau  und  das  Wachsthuüi  der  ZellhBule.  Jena  4  884;  Der- 
selbe, Leber  das  Wachsthum  vegetabilischer  Zellhliute,  Histologische  Beitrage,  Heft  II,  Jena 
1SS9.  H.  Leltgeb,  Leber  Bau  und  Entwickelung  der  Sporonhaule,  Graz  1884,  H.Schenck, 
Untersuchungen  über  die  Bildung  von  centrifugalen  Wandverdickungen  an  Pflanienhaaren 
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und  Epidermen,  Bonn  1884.  Wille,  Ueber  die  EDlwIckelungsgeschichte  der  Pollenkömer  der 
Angiospermen  und  das  Wachsthum  der  Membranen  durcb  Intussusception  1886. 

J.  Wiesner,  t'nterswchungen  über  die  Organisation  der  vegetabilischen  Zellhaut, 
SitzungBbericbte  der  Wiener  Akademie  der  Wlssensch,  Matb.  naturwissen soh.  Classe,  Bd.  93, 
1886;  Der8elbe,DieElementarstructuruDd  dasWachsltaum  der  lebeodenSubstanz,  Wien  1892. 
F.Krasser,  Untersuchungen  über  das  Vorkommen  von  Eiwciss  in  der  pnanzlichen  Zelthaut, 
Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  H.  IS87.  Fr.  Xoll,  Experimentelle  t'ntersucbungen  über 
das  Wachsthum  der  Zellmembran,  Würzburg  1887.  G.  Krabbe,  Ein  Bellrag  tat  Kenntniss 
der  Structur  und  des  Wachstbums  vegetabilischer  Zellbaiite,  Pringsheim's  Jahrbücher, 
18.  Bd.  1887.  G.  Klebs,  Einige  kritische  Bemerkungen  zu  der  Arbeit  von  Wiesner,  'Unter- 
suchungen etc.<,  Biolog.  Cenirelblatt  6.  Bd.  1886;  Derselbe  in  Bot.  Ztg.  1887;  Derselbe, 
lieber  die  Organisation  der  Gallerte  bei  einigen  Algen  und  Flagellaten.  Untersuchungen  aus  dem 
Bot.  Institut  in  Tübingen,  II.  Bd.  1886.  E.  Zacharias,  Vcber  das  Wachsthum  der  Zell  haut  bei 
Wurzelhaaren,  Flora  1891 ;  C.  Correus,  Leber  Dicken  wachsthum  durch  Inlussusceptlon  bei 
einigenAlgenmembranen,  Flora  1n89;  Derselbe,  zur  Kenntniss  der  inneren  Structur  der  vege- 
tabilischen Zellmembranen,  Pringsheim's  Jahrb.  S3,  Bd.  1891;  Derselbe,  Ueber  die  vege- 
tabilische Zellmembran.  Eine  Kritik  der  Anschauungen  Wiesner 's,  ebenda,  36.  Bd.  1894. 

16i  Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Zellmembran  vgl.  A.  Zim- 
mermann, Die  botanische  Mikrolechnik,  Tübingen  1S9S.  p.  135  ff.  und  die  dort  citirte  Litte- 
ratur.  —  Ferner;  W.  Hofmeister,  Die  Rohfaser  und  einige  Formen  der  Cellutose,  Land- 
wirtbsch.  Jahrbücher  1888;  Derselbe,  DieCellulose  und  ihre  Farmen, ebenda  1889.  E.  Gilson, 
La  cristallisatlon  de  la  Cellulose  etc.  La  Cellule  p.  p.  Carnoy,  Tome  IX.  189B.  J.  Heiss,  Leber 
dieNaturderReservecelluloseu.über  ihre  Auflösungsweise  bei  der  Keimung  der  Samen,  Land w. 
Jahrb.  1889.  E.  .Schulze,  l' eher  die  stickstofffreien  Beservestoffe  einiger  Leguminosensamen, 
Berichte  der  deutsch,  bot.  Gesellsch.  1 889.  J.  Wi  es  ner,  Note  über  das  Verhalten  des  I'hlorogla- 
eins  und  einiger  verwandter  KOrper  zur  verholzten  Zellmembran,  Sitzungsber.  der  Wiener  Aka- 
demie Math,  nat.  C1.  77.  Bd.  1878.  Singer,  Beitrüge  zur  näheren  Kenntniss  der  Holzsubstanz  und 
der  verholzten  Gewebe,  ebenda,  Bd.  89.  1882.  E.  Nickel,  die  Farbenreactionen  der  Kohlenstoff- 
Verbindungen,  Berlin  1890.  v.  Höhnel,  Ueber  den  Kork  und  verkorkte  Gewebe  überhaupt, 
SitzuAgsber.  der  Wiener  Akaiiemie,  76.  Bd.  K.  Kugle r,  Ueber  das  Suberin,  Strassbui^  1884. 
E.  Gilson,  La  sub^rineel  les  cellulesdu  liige.  La  Cellule  etc.  p.  p.  Carnoy.  Tome  IV.  t SSO. 
W.  Hofmeister,  Ueber  die  zu  Gallerte  aufquellenden  Zellen  der  AussenflSche  von  Samen  und 
Pericarpien,  Sitzungsberichte  der  k.  sächs.  Akad.  der  Wlssensch.,  niath.-pbys.  Gl.  Bd.  X.  I  gSS. 
B.  Frank,  Ueber  die  anatomische  Bedeutung  und  die  Entstehung  der  vegetabilischen  Schleime. 
Pringsheim's  Jahrb.  Bd.  5.  1N65.  Nadelmann,  Leber  Scbleimendosperme  der  Legumi- 
nosen, ebenda,  31.  Bd.  1890.  H.  Walliczek,  Studien  über  die  Membransch leime  vegetativer 
Organe,  ebenda,  35,  Bd.  1893.  L.  Mangln,  Sur  la  pn^sence  des  compos^s  pectiques  dans  les 
VL^ggtaux,  Bull.  d.  I.  Soc.  bot.  de  France,  T.  109. 1889;  Derselbe,  Sur  les  r^actits  colorants  des 
substances  fondamentaics  de  la  membrane,  ebenda,  T.  111.  1890.  F.  G.  Kohl,  Anatomisch- 
physiologische  Untersuchung  der  Kalksalze  und  Kieselsäure  in  der  PQanze,  Marburg  1889, 
E.  WintersteJn,  Ueber  Pilzcellulose,  Berichte  der  deutschen  bot.  Gesellschall,  Jabrg.  4895. 
p.  65  ff. 

17;  Die  scheinbar  directe  Umwandlung  der  Hautschicht  des  Protoplasten  in  eine  Zell- 
wBDdschicht,  der  plasmatischen  Zellplatte  in  die  primHre  Zellmembran,  gehl  wahrscheinlich 
derart  vor  sieb,  dass  die  Haulschicht,  resp.  die  Zellplatte  in  ihrem  Innern  die  membranbilden- 
den Stoffe,  specielt  Cellulose,  erzeugt,  d.  h.  abspaltet,  deren  Moleküle  sich  zunächst  zu  ganz 
kleinen  Partikelchen  {Micellen  und  Micell verbänden)  vereinigen.  Dieselben  treten  alsbald  zu 
relativ  testen  Complexen  zusammen,  welche  —  ganz  allgemein  ausgedrückt  —  ein  Netzwerk 
bilden,  in  dessen  Maschen  sich  Plasma  befindet.  In  dem  Maasse,  als  dieses  Netzwerk  durch 
Wachsthum  derber  und  dichter  wird,  verringert  sich  die  Menge  des  in  den  Maschen  enthaltenen 
Plasmas,  tbeils  durch  SubstanzverlusI,  Indem  es  membranogene  Stoffe  abspaltet,  zum  Theile 
wohl  auch  durch  Verdrängung  oder  active  Zurückziehung  in  das  übrige  Cytoplasma.  Schliess- 
lich kann  dann  an  Stelle  der  IJautschicbt  eine  gänzlich  plasmafreie  Zellmembran  vorhanden 
sein;  von  einer  einfachen  >Umwandlungi  ist  dabei  jedoch  keine  Rede.  —  Natürlich  ist  es  auch 
möglich,  dass,  wie  bereits  Klebs  und  N  oll  angedeutet  haben,  die  membranbildenden  Stoße, 
speciell  die  Cellulose,  nicht  erst  in  der  Hautschicht  gebildet  werden,  sondern  aus  dem  übrigen 
Cytoplasma  in  jene  einwandern. 
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4S.  Das  active  Wachsthum  der  ZellmembraD  setzt  einen  bestimititeii  Zustand,  eine  be- 
stimmte molecutare  oder  micellare  Constitution  derselben  voraus,  welche  man  als  den  »leben' 
den<  Zustand  der  Zeilbaut  bezeichnen  konnte.  Schon  Nage  11  hat  für  den  micellaren  Aufbau 
der  Membran  drei  verschiedene  Zustände  unterschieden,  den  >loheDden<,  den  >patürlich  todten« 
und  den  •aufgequollenem  Zustand. 

•  In  neuerer  Zeit  hat  besondeis  Wiesner  die  .lufTassung  7U  begründen  versucht,  dass  die 
Zellhaut  wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  ihres  Daseins  ein  lebendes  Gebilde  sei  und 
actives  Wachsthum  zeige.  Er  verlegt  aber  den  Grund  ihres  lebenden  Zustandes  nicht  in  ihre 
moieculare  Constitution,  sondern  in  ihren  Gehaltan  lebendem  Plasma,  welchen  er  auf 
verschiedene  Art  nachzuweisen  sucht.  Vor  allem  legt  er  Gewicht  darauf,  dass  die  Zellwände, 
lum  mindesten  so  lange  sie  wachsen,  ihren  mikrochemischen  Iteactionen  zufolge,  eiweisshaltig 
sein  sollen.  Wenn  nun  auch  der  Plasmagehalt  der  Zellmembran  nicht  blos  bei  ihrer  ersten 
Anlage, .sondern  euch  später,  so  lange  sie  überhaupt  Dicken-  und  Flächenwacbsthum  zeigt,  er- 
wiesen wäre,  so  würde  doch  dieses  >Hautplasma<  kein  besonderes  Plasma  für  sich  sein,  sondern 
mit  dem  Cytoplasma  des  Protoplesten  in  directer  Verbindung  stehen;  d.  h.  mit  anderen 
Worten,  das  Cytoplasma  würde  sich  von  der  Hautschicht  aus  noch  in  die  Zellwend  hinein 
fortsetzen,  und  dieselbe  In  noch  innigerer  Weise  durchdringen,  als  dies  bereits  für  die  von 
Tangl  entdeckten  »Plasma Verbindungen!  bekannt  ist.  Nicht  die  Zellwand  als  solche  wBre 
demnach  lebend,  sondern  das  in  ihr  enthaltene  Protoplasma,  das  aber  wie  gesagt  blos  einen 
Theil  des  Gesammt-Cytoplasmas  bilden  würde.  Das  eigentliclie  Membrangeriist  aber,  welches 
die  Zellwand  erst  zu  dem  macht,  was  sie  ist  und  bedeutet,  künnle  trotzdem  ein  vollkommen 
lebloses  Gebilde  sein.  —  Vebrigens  ist  der  von  Wiesner  und  Krasser  behauptete  Eiwetss- 
§ehalt  der  vegetabilischen  Zellmembran  von  verschiedenen  Forschern,  wie  Klebs,A,  Fischer 
und  in  neuester  Zeit  besonders  von  Correns  bestritten  worden.  Auch  der  Plasmagebalt  der 
Membran  im  Sinne  Wiesner's  ist  nach  Correns  u.  A.  nicht  nachweisbar.  —  (Vgl.  hierzu 
die  in  der  Anmerkung  4S  citlrten  Arbeiten  von  Wiesner,  Krasser,  Klebsund  Correns.) 

19;  C.  V.  Nugeli,  Mechanisch- physiologische  Theorie  der  Abstammungslehre,  1S84. 
p.  S57  ff. 

SO,  J.  Sachs,  leber  einzellige  Püanzen,  Sltzungsber.  der  physik.  medic.  Gesellsch.  zu 
Würzhurg,  Nov.  «878. 

£1;  J.  M.  Jause,  Die  Bewegungen  des  Protoplasmas  von  Caulerpa  prolifera  VI.  Die  Be- 
deutung der  Zellstolfbalken,  Pringsfaelm's  Jahrbücher  f.  w.  Bot.  lt.  Bd.  <8S0,  p.  289  ff. 

ii  Die  AttractioDSspharen,  Tür  welche  Strasburger  den  Ausdruck  CenlrosphSren  in 
Vorschlag  brachte,  wurden  zuerst  in  thierischen  Zellen  und  spüter  von  Guignerd  auch  in 
Pllanzcnzellen  entdeckt.  Vgl.  L.  Guiguard,  Sur  l'exislence  des  sph^res  attraclives  dans  les 
cellules  vegetales,  Compt.  rend.  de  l'Acad.  d.  sc.  9.  März  4891;  Derselbe,  Nouvelles  «udes  sur 
la  fecondation,  Annales  d.  sc.  nat.  Bot.  7.  Serie,  t.  XiV.  1891.  Bütscbli,  lieber  d.  sog.  Central- 
körper  der  Zelle  und  ihre  Bedeutung,  Verhandl.  des  Naturh.  med.  Vereins  zu  Heidelbei^, 
Bd,  IV.  1891.  Ed.  Strasburger,  Schwarmsporeu,  Gameten,  pflanzliche  Sperma tozoiden 
und  das  Wesen  der  Befruchtung,  Histolog.  Beiträge,  Heft  4,  Jena  1892.  G  uignard,  L'origine 
des  sph^res  directrices,  Journal  de  Botanique,  ISSi, 

23)  A.  Zimmermann,  Ueber  das  Verhallen  der  Nucleolen  wahrend  der  Karyokinese, 
Beiträge  zur  Morph,  u.  Phys.  der  Pflanzenzelle,  Bd.  11,  Heft  1.  Tübingen  1893. 

H]  Soltwedel,  Jenaer  Ztschrift.  f.  Naturwiss.  Bd.  XV.  1881. 

35)  Damit  erledigt  sich  auch  der  Einwand  Warb  urg's  (Bot.  Ztg.  1885.  p.  i9),  dass  >man 
consequenterweise  je  nach  der  verschiedenen  Hauptfunction  der  Kaut  verschiedene  Systeme 
zu  unterscheiden  hätte,  als  wichtigstes  ein  Schutzsystem  gegen  Transpiration,  und  daneben 
andere  gegen  Wärmestrahlung,  intensive  Beleuchtung,  schnellen  Temperatur wecbsel  etc.< 
War  bürg  wollte  offenbar  mit  dieser  unerfüllbaren  Forderung  die  anatomisch-physiologische 
Abgrenzung  des  Begriffes  >Hautgewebe>  als  unmöglich  hinstellen.  Er  hat  dabei  übersehen, 
dass  das  Hatitgewebe  nicht  •  verschiedene  Hauptfunction en>  übernimmt,  sondern  blos  eine,  die 
sich  aber  aus  verschiedenen  TheiKunctionen  zusammensetzt. 

36)  Vgl.  G.  Haherlandl,  Eine  botanische  Tropenreise,  Leipzig  1893,  p.  108;  ferner  E. 
Stahl,  Regenfall  und  Blattgestalt,  Annales  du  jardin  bot.de  Builenzorg,  V.  XI.  1893. 

S7)  Eine  Auseinandersetzung  Über  die  verschiedenen  Möglichkeiten  des  Zustandekommens 
der  Anpassungen,  welche  die  verschiedenen  Gewebe  und  locnlen  Apparate  des  EflanzenkOrpers 
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zu  harmonische m  Zu BsinmeD wirken  vereinigen,  gehurt  nicht  in  den  Rahmen  dieses  Buches. 
Sehr  fruchtbare  Gesichtspualfte  hat  in  dieser  Hinaii^t  W.  Roux  in  seiner  Abhandlung  'Der 
Kampf  der  Theile  im  Orgaolsmus' ,  Leipzig  <38l,  [%.  erweiterte  Auflage  in  den  Ges.  Abhdig., 
I.Bd.ie9S.  S.iais— (ti)  entwickelt.  Auch  A.  Welsmaun  ist  auf  diese  Frage  in  seiner  an- 
regenden Schrift  >Acussere  Einflüsse  als  Entwicke]un);sreize<,  Jena  ISgi,  naher  ein  gegangen. 

2a)  Gd.  Tangl,  lieber  offene  Commuaicationen  zwischen  den  Zellen  des  Eodusperms 
einiger  Samen,  Pringsheim's  Jahrb.  Bd.  Xll.  1BT9 — 81;Derselbe,  Leber  das  Endosperm 
einiger  Gramineen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  der  Wisseosch.  Math,  naturw.  Cl. 
Bd.  \CII.  Abth.  1.  E.  Russe w,  lieber  die  Perroratioa  der  Zellwand  und  den  Zusammenhang 
des  Proloplasmakdrpers  benachbarter  Zellen,  Sitzungsber.  der  nalurf.  GsHetlscb.  der  L'niversi- 
Ut  Dorpat,  Bd.  VI.  W.  Gardiner,  On  (he  continulty  of  the  proloplaam  through  the  walls  of 
vegetable  cells,  Arbeiten  des  bot.  Institutes  zu  Würzburg.  Bd.  III.  F.  Kienili-Gerloff, 
die  Protoplaem averbind un gen  zwischen  benachbarten  Gewebselementen  In  der  Pflanze,  Bot. 
Ztg.  1891.  Eine  vollständige  Litteratur  über  die  Protoplasma  Verbindungen  findet  man  in  einem 
ReferateA.  Zimmermann's  in  den  Beiheften  zum  Bot.  Centralbl.  Jahrg.  111.  1893.  p.  333,  3(3. 

i9)  Die  Eintheiiung  der  Gewebe  nach  anatomisch -physiologischen 
Prlncipien  und  ihre  praktische  Durchführbarkeit  ist  seit  dem  Erscheinen  von 
Schwendener's  > Mechanischem  Princlp«  und  meiner  >Entwickelungsgeschich(e  des  mecha- 
nischen Gewebesyslemsi  schon  oftmals  zum  Gegenstand  einer  lebhalten  Controverse  gewor- 
den. Dieselbe  kann  in  diesem  Buche  nicht  ganzlich  unl>e)ichlet  bleiben. 

Dass  die  anatomisch-physiologische  Ei ntheilungs weise  von  einem  principiell  richti- 
gen Standpunkte  ausgeht,  wird  gegenwärtig  wohl  allgemein  zugegeben.  Schon  de  Bary  hat 
in  seiner  (descriptiv  gehalteneni  •Vergleichenden  Anatomie  der  Vegetationsorgane •  4877,  die 
L'e  he  rein  Stimmung  zwischen  Bau  und  Function  ausdrücklich  hervorgehoben.  So  heisst  es  in 
der  Einleitung  p.  2:  .Die  Untersuchung  lehrt  aber,  dass  die  Anpassung  an  und  Tbeilung  in  die 
vegetativen  Arbeiten,  die  Ausbildung  also  zu  Organen  bestimmter  Leistung  und  diese  anzei- 
gender Struclur,  bei  weitem  am  reichsten  und  schärfsten  durchgeführt  ist  für  die  Glieder  nie- 
derer Ordnungen.  Zellen  und  Zcllcomplexe,  resp.  deren  l'niwandlangsproducte.  Diese  sind 
es,  welche  sich  zunächst  in  die  vegetativen  Arbeiten  tbeilen  und  nach  denselben  charakteri- 
stische Gestalt  und  besonders  Structur  erhallen.«  DenigemUss  fasst  auch  de  Bary  (I.  c.  p.  i6, 
S7)  sämmlliche  Erscheinungen  des  Baues  und  der  Anordnung  der  Gewebe  als  Anpassnngs- 
erscheinungcn  auf  und  zwar  1}  als  unmittelbare  Anpassungen,  welche  direct  als  solche 
erkennbar  sind,  und  S)  als  unerklärte  anatomische  Charaktere,  'welche  zwar  auch  abzuleiten 
sind  von  in  irgend  einer  Epoche  der  phylogenetischen  Entwickelung  geschehenen  Anpassun- 
gen, aber  zur  Zeit  nicht  auf  diese  ihre  Ursachen  sicher  zurückgeführt  werden  können.«  —  De 
Bary  nennt  es  dann  p.  28  einen  »naheliegenden  Versuch,  die  einzelnen  Abschnitte,  welche 
von  den  Gewebearten  und  ihrer  Vertheilung  handeln,  streng  entweder  nach  differenten  An- 
passungsformen, oder  nach  den  Abtbeilungen  des  Systems  zu  ordnen*,  er  hält  demnach  die 
anatomisch- physiologische  Ein theilimgs weise  für  principiell  berechtigt  und  naheliegend.  Allein 
die  vielen  zur  Zelt  noch  unerklärten  anatomischen  Charaktere  veranlassten  ihn,  der  rein 
descriptiven  Behandlung  des  Gegenstandes  den  Vorzug  zu  geben.  Seit  der  Abfassung  des 
Buches  von  de  Bary  (mit  welcher  f  Mes  begonnen  wurde;  ist  nun  bereits  eine  Reibe  von  Jah- 
ren verstrichen  und  die  Anzahl  der  unerklärten  Merkmale  ist  gcgenwttrtig  nicht  mehr  so  gross, 
um  für  die  anatomisch -physiologische  Eintheiiung  und  Betrachtung  der  Gewebe  ein  unüber- 
windliches Hinderniss  zu  bilden. 

Von  Interesse  ist  es,  zu  erfahren,  wie  sich  e  n  d  h  ragendsten  Vertreter  der  Pflan- 
zenphysiologie, Jul.  Sachs,  zur  anatomisch-ph  o  og  h  n  E  ntheilungs weise  der  Gewebe 
stellt.  In  der  Einleitung  der  Vlli.  Vorlesung  se  n  ung  ten  W  rkes  [p.  I3i;  werden  die  Ge- 
webeformen als  Zeliverbindungen  bezeichnet  ■«  h  n  hrem  Wachslhum  und  in  ihrem 
sonstigen  physiologischen  Verhalten      n     g  w  ebereinslimmung  darbieteni; 

und  eine  Gewebeverbindung,  welche  sich  als      n  n  n   bestimmtem  physio- 

logischem Charakter«  darstellt,  wird  a  G  w  be  m  bezeichnet.  Damit  erscheint 
also  die  anatomisch -physiologische  El  ntheilungs  weise  adoplirt,  und  Co  nsequenler  weise  müsste 
.<achs  die  Aufstellung  von  anatomisch-physiologischen  Systemen  nicht  blos  guthelssen,  son- 
dern geradezu  fordern.  In  der  That  versucht  er,  die  Hautgewebe  und  die  Geßssbündel  als 
anatomisch-physiologische  Gewebesysteme  zu  charakterisiren  —  ob  überall  richtig,  mag  hier 
dahingestellt  bleiben  —  damit  aber  hat  es  auch  sein  Bewenden  und  alte  Übrigen  Gewebearten 
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werden  zusammen  alH  >GruDUgewebe<  dem  Hautsyslem  nnd  den  GefSssbUndelo  zur  Seite 
gestellt.  Was  gehört  nua  alles  zum  •rirundgewebe«?  AsiimiMrendefl  Chlorophyllparen- 
chym,  farbloses  Wassergewebe,  reservestoftfuhrendes  Speie  berge  webe,  mecbani- 
scbe  Gewebe8tran);e  und  Zellgruppen,  die  Scbutz scheiden  der  Geßssbiindel  und  die  so 
verschiedeoartigen  Gewebe  der  Frucht-  and  Samenschalen.  Niemand  wird  demnach 
behaupten  wollen,  dass  das  Grundgewebe  >ein  Ganzes  von  beslimuiteni  physiologischem  Cba- 
rakler<  darstelle. 

Dass  der  BegrifT  »Grundgewebei  auch  vom  rein  anatomischen  Standpunkte  aus  unhaltbar 
ist.  hat  bereits  de  Bary  (I.  c.  p.  7)  mit  folgenden  Worten  hervorgehoben:  »So  sehr  diese 
Unterscheidung  (in  3  Gewebesysteme)  auch  geeignet  sein  mag,  den  Anfänger  zu  Orientiren,  so 
entspricht  sie,  wie  ich  glaube,  doch  nicht  ihiem  Zweck,  einer  gleich mftssigen  Darstellung  der 
verschiedenen  Dilferenziningen  der  Ptlanzcngewelie  als  Basis  zu  dienen.  Denn  die  Namen 
Haut- und  Stranggewebe  bezeichnen  bei  den  GefUsspIlanzen  Gewebesysteme,  welche  durch 
bestimmte  Gewebearten  positiv  charakterisirl  sind;  der  Name  Grundgewebe  aber  nur  den 
Rest,  dieser  aber  kann  ebenfalls  aus  verschiedenen  positiv  charaklerislrten  Gewebearien  und 
Gewebesystemen  bestehen,  welche  dem  Haut-  und  Slrangsystem  Hqiiivalent  sind.«  — 

Ich  wende  mich  nun  der  praktischen  Durchrührharkeit  der  anatomisch-physiologischen 
Eintbeilung  der  Gewehe  zu.  In  dieser  Hinsicht  kann,  wie  ich  glaube,  blos  die  wirkliche 
Durch  fUhrung  endgiltig  über  die  Durch  TU  lirbarkeit  entscheiden,  und  dieser  Weg  derBe- 
weisführung  soll  eben  in  diesem  Buche  eingeschlagen  werden.  Bios  auf  eines  möchte  ich  hier 
noch  aufmerksam  machen.  Ein  olt  wiederholter  Einwand  gegen  die  physiologische  Einthei' 
hing  der  Gewebe  besteht  in  dem  Hinwels  auf  die  Thatsache,  dass  die  meisten  Gewebearten 
nicht  ausschliesslich  eine  Function  leisten  und  demnach  je  nach  dem  Eintheilungsprlncipi' 
bald  dem  einen,  bald  dem  andern  physiologischen  Gewebesysteme  zugerechnet  werden  inüss- 
ten.  Dagegen  ist  nun  zu  bemerken,  dass  derthatsächlich  vorhandene  linierschied  von  Haupl- 
undNebenfunctionen  jede  Willkür  oder  jeden  Zweifel  bei  der  Zulheilung  der  einzelnen 
Gewebearten  zu  den  verschiedenen  physiologischen  Systemen  unmöglich  macht.  Die  Haupt- 
function  eines  Gewebes  allein  entscheidet,  welchem  Systeme  dasselbe  beizuzfiblen  sei. 
Bei  den  höher  entwickelten  Pflanzen,  von  den  Archegonlaten  eiifwarts,  wird  man  nur  selten 
in  die  Lage  kommen,  zwischen  mehrerlei  Functionen  eines  Gewebes  die  Hauptfunction 
nicht  herausfinden  zu  können,  und  in  einem  solchen  Falle  ist  die  Stellung  des  betreffenden 
Gewebes  fm  Schema  der  anatomisch-physiologischen  Systeme  unbestimmt.  Sind  denn  aber, 
so  darf  man  hinzufügen,  die  beschreibenden  Anatomen  betreffs  der  Stellung,  welche  die  ein- 
zelnen Gewebearten  im  Gesammtschema  einnehmen,  niemals  im  Zweifel  gewesen?  Hat  denn 
bezüglich  der  rein  anatomischen  Ei n th eil ungs weise  immer  volle  Einigkeit  geherrscht? 

Früher  als  in  der  Anatomie  der  Pflanzen  bat  sich  in  der  Histologie  und  Anatomie  der 
Thiere  das  Bedürfniss  nach  physiologischer  Eintheilungsweise  geltend  gemacht.  So  sagt  einer 
der  hervorragendsten  Histologen  der  Gegenwart,  Fr.  Leydig,  in  seinem  1857  erschienenen 
•  Lehrbuch  der  Histologie  des  Menschen  und  der  Thiere'  p.  Si :  »Was  nun  speciell  die  Classili- 
cirung  der  Gewebe  betrifft,  so  diiucht  mir,  dass  eine  solche  kaum  mitConsequenz  sich  auf  die 

Form  der  Theile  stützen  lässt leb  nehme  deshalb  die  physiologischen  Beziehungen  der 

E  lern  entartheile  zur  Richtschnur,  Indem  ich  mir  nach  folgendem  Schema  die  Gewebe  zurecht- 
lege.* Es  folgt  sodann  eine  allgemeine  Eintbeilung  der  Genebe  des  Thierreicbs  nach  physio- 
logischen Gesichtspunkten.  —  Vgl.  auch  den  Aufsatz  von  Hermann  von  Meyer  im  biolog. 
Centralblatte  )  >83,  Nr.  li.« 

Die  vorstehende  Anmerkung  wurde  vorwiegend  aus  historischen  Gründen  fast  vollin- 
haltlich aus  der  ersten  Auflage  dieses  Buches  in  die  zweite  aufgenommen. 

leb  habe  dem  Gesagten  nur  wenig  hinzuzufügen.  Seit  dem  Erscheinen  der  I .  Auflege  ist 
ein  umfassendes  Lehr-  oder  Handbuch  der  Pllanzenanalomio  nicht  publicirt  worden;  in  den 
seither  erschienenen  Lehrbüchern  der  Botanik  aber  wird  den  Ergebnissen  der  anatomisch- 
physiologischen  Richtung  zumeist  in  der  Weise  Rechnung  getragen,  dass  innerhalb  des  Rah- 
mens einer  auf  degcriptiv 'anatomischer,  oder  theilweise  auch  entwlckelungsgeschichtlicher 
und  phylogenetischer  Grundlage  aufgebauten  Gewebeeint  hei  lung  anatomisch -physiologische 
Details  Über  die  verschiedenen  Gewebe  antergehracht  werden.  ,VgI.  z.  B.  das  Lehrbuch  der 
Botanik  für  Hochschulen  von  Strasburger,  Noil,  Schenck  und  Schimper,  Jena  189t. 
In  einem  Lebrbuche  kann  ein  solches  Verfahren  aus  didaktischen  Grfindcn  berechtigt  sein, 
doch  unterlasse  Ich  es,  hier  diese  Frage  zu  discutiren. 
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Dagegen  bat  E.  Warmin^i  ia  saiDem  Lehrbuche  >Dcn  almindelige  Botanik*,  Kopen- 
hagen 1S86,  die  in  diesem  Buche  durchgeführte  Eintheilung  der  Gewebe  accepUrt.  Ebenso 
.\.  Tschirch  in  seiner  »Angewandten  Pflanze nanatoniie<,  Wien  und  Leipzig  IH89. 

Eine  von  der  von  mir-voreescbiageoen  in  mehreren  Punkten  abweichende  Einlheilung  der 
Gewebearten  nach  ihren  physiologischen  Leistuni^en  hat  A.  B.  Frank  in  seinem  »Letirbucfa 
der  Botanik«,  Leipzig  iVSi.  l.  Band  p.  Hi  dem  Abschnitt  über  die  Anatomie  zu  Grunde  ge- 
legt. Er  stellt  folgende  sechs  •Hauptarten«  von  Geweben  auf:  1.  die  Meristeme  oder  Tbei- 
iungsgewebe,  S.  die  Hauige  webe,  a.desWasserleitungssystem  [Fibrovasalstränge', 
4.  das  Grundgewebe  mit  seinen  Unterabtheiiungen,  dem  Stoffieitungsgewebe,  dem 
Speiche rgewebe  und  dem  Assiniilationsgewebe,9.  dasSecretioossystem.6.  die 
mechanischen  Gewebe  oder  Kestigungsgefiebe. 

Man  sieht  hieraus,  dass  sich  Frank  nach  Thunlichkeit  an  die  Sachs'scbe  Gewebeein- 
theilung  anlehnt.  Vor  allem  hält  er  an  dem  EtegrilTe  >Grundgewebe<  fest;  er  deßnirt  dasselbe 
mit  Sachs  als  Jene  Gewebemasse,  die  nach  Abzug  des  Kaulgewebes  und  der  Fibrovasalsträage 
librig  bleibt.  Dadurch  gerälh  er  sofort  in  Widerspruch  mit  der  Aufteilung  der  mechanischen 
<!cwebe  als  eines  selbständigen  Gewebesystems,  welches  Sachs  consequenter weise  zum 
Grundgenebc  rechnet.  Die  Leitungsgewebe,  die  doch  otTenbar  eine  physiologische  Einheit 
bilden,  bringt  er  theils  im  •Wasserleitungssystem«,  theils  als  Inlerabtheilung  im  •Grund- 
gewebe« unter.  DieCapitelUberschrift  aufp.  i67  »Das  Wasserleitungssystem  oder  die  Fibrova- 
salstrünge,  GefÜssbUndel  oder  LeitbiindeU  enthalt  zum  mindesten  zwei  Unrichtigkeiten,  denn 
ilas  Wasscrleitungssyslem  ist  doch  nur  ein  Thell  der  FibrovasalstrUnge  und  diese  sind,  da  sie 
häufig  zum  Tbeil  auch  aus  mechanischen  Strängen  bestehen,  nicht  mit  den  GelSssbündeln  zu 
identiliciren.  An  dieser  BegrifTs Verwirrung  ist  zum  Thelle  die  unrichtige  Annahme  Frank's 
schuld,  dass  das  Leptom,  specietl  die  Siebrühren,  nicht  eiweissleilcndc.  sondern  blos  eiweiss- 
S|ieiclicrn de  Organe  seien.  Frank  müssl« sie  nun  folgerichtig  zu  den  Speichergeweben  rechnen, 
doch  hindert  ihn  daran  der  tmstand,  dass  er  letztere  zum  Grundgewebe  zählt.  So  worden 
also  die  Siebrühren  wie  überhaupt  der  •Weichbast«  aus  topographischen  Gründen  im  Wasser- 
lei tu ngssy Stern  untergebracht!  Die  Hautgewebe  definirt  Frank  nicht  physiologisch,  sondern 
rein  topographisch  als  die  •oberllSchlichen  Zell  schichten«  und  rechnet  hierzu  auch  das  Absoq>- 
lionsgewebe  der  Wurzeln,  die  SpaltölTnungen  etc.  Aus  all  dem  ergiebt  sich,  dass  Frank 
zwischen  dem  rein  topographisch-anatomischen  und  dem  physiologischen  Einlheilungsprin- 
cipe  schwankt;  eine  Einlheilung  der  Gewcbearlcn  »nach  ihren  physiologischen  Leistungen« 
ist  die  Frank'sche  Gewebeeinlheiiung  gewiss  nicht. 
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Zweiter  Abschnitt. 

Die  Bildungsgewebe. 
I.  Allgenidnes. 

Das  stufenweise  Aufsteigeo  der  histologiscben  (jliederimg,  welches  wir  in 
der  Stammes-Eutwickelung  des  PQaDzeareiches  so  deutlich  verfolgen  kßoneD, 
tritt  UDS  auch  bei  der  Untersuchung  jedes  im  Wachsthum  begriffenen  Sprosses, 
jeder  fort  wach  senden  Wurzel  nicht  minder  auflSIlig  entgegen.  Wenn  wir  einen 
Quer- oder  Längsschnitt  aus  dem  obersten  Ende  eines  solchen  Organes  betrachten, 
SD  fällt  uns  sofort  die  Gleichförmigkeit  des  plasmareichen,  zartwandigen  Gewebes 
auf,  welches  die  Mannigfaltigkeit  der  Zellformen  und  Gewebearten  in  den  älteren, 
rQckwärts  gelegenen  Partien  des  Organs  noch  nicht  ahnen  lässt.  Eine  scharfe 
Grenze  zwischen  jenem  gleichßirmigen  Gewebe  des  Vegetationspunktes  und 
den  vollkommen  differenzirten  Gewebesystepien  des  Org^ans  (ist  .begreif licher- 
weise  nicht  vorhanden.  Das  erstere  sondert  sich  bereits  knapp  unter  dem 
Vegetationspunkte  in  mehrere  ungleichartige  Gewebe,  die  aber  noch  immer  die 
wichtigsten  Merkmale,  den  Plasma  reich  th  um,  die  Zartheit  der  Zellwände  und  die 
TbeilungsfSbigkeit  der  Zellen,  miteinander  gemein  haben.  In  noch  grösserer 
Entfernung  vom  Vegetationspunkte  gewinnen  dann  allmShIicb  die  unterschei- 
denden Merkmale  der  einzelnen  Gewebearten  und  Gewebesysteme  die  Oberhand, ' 
b^s  schliesslich  jener  Zustand  der  Differenzirung  erreicht  ist,  welcher  den  An- 
forderungen der  mehr  oder  minder  weit  vorgeschrittenen  Arbeitstheilung  voll- 
kommen Entspricht. 

Die  im  Voratehenden  charakterisirten  Gewebe  des  Vegetationspunktes  und 
der  unmittelbar  angrenzenden  Zonen  des  Spross-  oder  Wurzelendes  ^ehen  nun 
zu  der  Mehrzahl  der  verschiedenen  Gewebesysteme,  deren  Schilderung  in  den 
folgenden  Abschnitten  enthalten  ist,  im  Verhältnisse  des  embryonalen  Stadiums 
zum  ausgebildeten  Zustande;  sie  sind  mit  anderen  Worten  >  Bildungs- 
gewebe« gegenüber  den  »Dauergeweben*,  Der  mit  der  ajjinähUchen 
Ausbildung  und  Differenzirung  der  embryonalen  Gewebe  des  Vegetations- 
punktes begonnene  Entwickelungsprocess  endet  nach  einer  Periode  lebhaften 
Wachsthums  und  verschiedenartiger  Ausgestaltung  mit  dem  Eintritt  der  voll- 
ständigen FunctionstUchtigkeit  der  betreffenden  Danergewebe ').  Damit  ist  nicht 
gesagt,  dass  in  diesen  letzteren  keine  nachträglichen  histologischen  Veränderungen 
mehr  stattlinden  künnen.  Allein  dieselben  gehören  streng  genommen  nicht  mehr 
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zur  >EntwickeluDgs geschiebte*  des  Gewebes  und  hängeo  auch  gewShDÜch  mit 
irgenfl  einem  Wechsel  der  physiologischen  Function  zusammen  oder  sie  leiten 
den  vollständigen  Verlust  derselben  ein.  Wenn  z.  B.  die  grünen  Bindenzellen 
einer  Buche,  welche  eine  geraume  Zeit  hindurch  im  Dienste  der  Stoffleitung  und 
Stoffspeicher ung  standen,  zum  Schlüsse  aosehulich  verdickte  und  verholzte  Zell- 
wäode  erhalten  und  ihren  lebenden  Plasmaleib  einbUssen,  so  deutet  dieser 
hislogenetische  Vorgang  an,  dass  die  betreffenden  Rindenzellen  aus  dem  Dienste 
des  Ernährungssystems  in  den  des  Uautsystems  tibergetreten  sind,  indem  sie 
nunmehr  die  Festigkeit  der  Borke  erhöhen  lielien- 

Die  allgemeine  Charakteristik  der  Bilduogsgewebe  wäre  unvullstSadig, 
wenn  wir  dieselbe  ausschliesslich  als  die  embryonalen  Stadien  der  Dauergewebe 
ansehen  würden.  So  lange  nämlich  das  betreffende  Organ  wuchst,  gehen  die 
Bildungsgewebe  nie  vollständig  In  der  Bildung  der  Dauergewebe  auf;  sie 
regeneriren  sich  vielmebr  gleicfamSssig  und  wahren  so  gewissermaassen,  den 
aus  ihnen  hervorgehenden  Dauergewebeo  gegenober,  ihre  Selbständigkeit. 
Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  erscheinen  die  Bildungsgewebe  in  ihrer 
Gesamrotheit  als  ein  Gewebesystem  von  bestimmter  physio- 
logischer Function:  sie  haben  das  Material  Tür  den  Aufbau  der 
Dauergewebe  zu  liefern;  sie  haben  die  Bausteine  herbeizuschaffen,  aus 
welchen  der  so  mannigfaltige  Bau  der  Dauergewebe  aufgeführt  wird.  Als  den 
un mittelbar st<>n  Ausdruck  dieser  Function  müssen  wir  die  in  jedem  Bildungs- 
gewebe reichlich  auftretenden  Zelllheilungen  betrachten, '^tshalfiitian  die 
Bildungsgewebe  mit  Nägeli  auch  als  >Theilungsgewebe<  oder  »Meri- 
steme' bezeichnen  kann. 

Wir  haben  bisher  blos  einen,  allerdings  den  häufigsten  Ort  des  Vorkom- 
mens derBildungsgewebe  kennen  gelernt:  es  ist  dies  der  endständige  Vegetalions- 
puokt,  beziehungsweise  die  Vegetationsspitze  der  im  Wachsthum  begriffenen 
Stengel  und  Wurzeln.  Nicht  immer  ist  aber  die  Lage  der  Bildungsgewebe  eine 
so  periphere.  In  den  Halmen  der  Gräser  tritt  über  jedem  Knoten  eine  Zone  aus 
Bildungsgewebe  auf,  welche  zu  dem  darüber  befindlichen  Internodium  in  dem- 
selben entwickelungsgeschichtlichen  Verhältnisse  steht,  wie  eine  Vegetations- 
spitze zu  den  rDckwürts  gelegenen  Stammabschnitten.  Solche  zwischen  Dauer- 
geweben eingeschaltete  oder  intercalare  Wachs thumszonen  kommen  auch  in  der 
BlUthenregion  nicht  selten  vor,  doch  würde  es  hier  zu  weit  führen,  auf  derlei 
PSlIe  näher  einzugehen.  Bestimmte  Bildnngsgewebe  treten  ihrer  Natur  nach 
ftberbaupt  niemals  an  den  Vegetalionspunkten,  sondern  stets  nur  zwischen 
Dauergeweben  eingeschaltet  auf,  so  i.  B.  der  den  Kork  erzeugende  Phellogen- 
msnlel  und  der  Verdickungsring  des  Gymnospermen-  und  Dicotylen Stammes. 

Wiederholt  ist  bereits  im  Vorstehenden  angedeutet  worden,  dass  es  ver- 
schiedene Arten  von  Bildungsgeweben  oder  Meristemen  giebt.  Das  ursprüng- 
lichste Bildungsgewebe  der  Vegetationspunkte  wird  als  Urmeristem  bezeichnet, 
weil  es  gewissermaassen  den  Urzustand  sämmtlicher  Gewebearten  des  aus- 
gewachsenen Organes  vorstellt.  Das  Urmeristem  differenzirt  sich  früher  oder 
später  in  die  drei  primären  Meristeme  der  Vegelationsspitze,  in  das  Proto- 
derm,  das  Procambium  und  Grundmeristem,  welche  bereits  den  ana- 
tomisch-topographischen Charakter  der  aus  ihnen  hervorgehenden  Dauergewebe 
in  allgemeinen  Umrissen  andeuten :  sie  lassen  den  Unterschied  zwischen  Haul- 


:,C00t^lc 


Allgemeiaes.  65 

und  Binnengewebe  erkennen  und  weisen  auch  auf  den  Gegensatz  und  die  Ver- 
theilung  der  Prosenchymstränge  und  Parenchymmassen  hin.  Nicht  selten  ge- 
statten sie  auch  einen  HUckschluss  auf  die  phylogenetische  Abstammung  und 
Eotwickelung  der  aus  ihnen  hervorgehenden  Dauergewebe,  lieber  die  künftige 
physiologische  Bedeutung  dieser  letzteren  sagen  allerdings  die  primären  Meri- 
steme nichts  aus. 

Den  primären  Meristemen  stehen  die  secundären  oder  Folgemeristeme 
gegenober.  In  typischer  Weise  entstehen  dieselben  aus  lebenden,  plasma- 
Itlhrenden  Dauergeweben,  welche  in  bestimmten  Schichten  oder  Lagen  nach 
wiederholten  Zelltheilungen  von  Neuem  zu  Bildungsgeweben  werden.  Allgemein 
betrachtet  gehSrt  also  die  Entstehung  von  Folgemeristemen  in  die  Kategorie  jener 
Erscheinungen,  die  wir  in  der  Einleitung  unter  den  Begriff  des  »Functions- 
wechsels"  zusammengefasst  haben.  Wenn  z.  B.  die  subepidermale,  grüne  Binden- 
parenchymscbicht  eines  Zweiges  durch  tangentiale  Theilungen  ihrer  Zellen  zu 
einem  korkbildenden  Gewebe,  zu  Phellogen  wird,  so  haben  wir  es  hier  mit 
einem  typischen  Folgemeristem  zu  thun. 

Wir  wollen  nun  zu  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Bildungs- 
gewebe abergehen,  welche  natürlich  eben  so  gut  mit  den  Aufgaben  dieser  Ge- 
webe in  Beziehung  gesetzt  werden  können,  wie  die  histologischen  EigenthÜm- 
lichkeiten  der  Dauergewebe  mit  den  ihnen  zukommenden  physiologischen 
Functionen. 

Die  Zellen  aller  B il dun gsge webe  sind  zartwandig.  Die  Zartheit  der  Zell- 
membranen lässt  nicht  nur  die  Möglichkeit  aller  verschiedenen  Grade  und  Arten 
von  Zellwandverdickungen  offen,  sondern  erleichtert  auch  in  hohem  Haasse  die 
Zufuhr  von  Nahrungsstoffen,  ohne  welche  ein  jedes  Bildungsgewebe  sich  bald 
erschöpfen  und  seine  Thätigkeit  einstellen  mUsste.  Die  aus  relativ  reiner  Cel- 
lulose  bestehenden  ZellwSnde  sind  femer  der  Begel  nach  einfache,  ungespaltene 
Lamellen,  wie  sie  bei  den  Zelltheilungen  durch  Umwandlung  der  plasmatischen 
Zellplatten  in  die  neuen  Scheidewände  gebildet  werden. 

Die  PlasmakiSrper  der  Heristemzellen  kennzeichnen  sich  vor  Allem  durch 
ihre  massige  Ausbildung  und  füllen  die  Zelllumina  vollständig  aus.  Grössere 
Vacuolen  und  Zellsaftrüume  sind  nicht  vorhanden.  Alle  grobkörnigen  Einschlüsse 
und  Einlagerungen,  wie  grössere  Stärkekörner,  Oellropfen  etc.  fehlen  vollständig ; 
derartige  Einschlüsse  bilden  sich  nur  bei  minimalem  Stoffverhrauch,  resp.  bei 
Stoffspeicherung,  und  die  Bildungsgewebe  sind  in  ernährungsphysiologischer 
Hinsicht  die  anspruchsvollsten  Gewebesrten.  Von  relativ  besonderer  Grösse  sind 
die  Zellkerne  der  Heristemzellen,  was  schon  im  I.  Abschnitt  betont  und  mit  der 
Function  der  Kerne  in  Zusammenbang  gebracht  wurde  (S.  Ü' .  Die  Chromato- 
phoren  sind  als  Leucoplastcn,  seltener  bereits  als  kleine  blassgrUne  Chloroplasten 
entwickelt  (Fig.  5,  B,  C].  Endlich  wäre  unter  den  allgemeinen  Eigenschaften  der 
Bilduugsgewebe  noch  die  relative  Kleinheit  der  Zellen  und  ihre  bereits  henor- 
gehobene  TheilungsfShigkeit  anzuführen,  Eigenschaften,  die  sich  aus  der  Natur 
der  Bildungsgewebe  von  selbst  ergeben. 

Beim  Uebergang  der  Bil  dun  gsge  webe  in  Dauergewebe  erfahren  die  gegen- 
seitigen Lagerun gs Verhältnisse  der  einzelnen  Zellen  mannigfache  Veränderungen, 
welche  durch  den  Umstand  bedingt  werden,  dass  Grösse  und  Form  der  Zellen 
im  ausgebildeten  Zustande  sehr  verschieden  sind  und  dass  die  physiologischen 
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Aufgaben  der  betreffenden  Zellen  und  Zellcotnplexe  nicht  selten  eine  Lagerung 
erheischen,  welche  von  der  Lagerung  der  Heris lern z eilen,  aus  denen  sie  sich 
entwickelt  haben,  mehr  oder  minder  abweicht.  So  finden  oft  sehr  ansehnliche 
Verschiebungen  der  sich  entwickelnden  Zellen  statt,  welche  durch  ihr  indi- 
viduelles Wachsthum  herbeigeführt  werden  und  nicht  mit  jenen  gesetzmSssigen 
Verschiebungen  zu  verwechseln  sind,  welche^die  Zellen  aus  rein  mechanischen 
Gründen  durch  das  Wachsthum  des  ganzen  Organs  erfahren.  Solche  individuelle, 
durch  actives  Wachsthum  bedingte  Verschiebungen  treten  z.  B.  ein,  wenn  sich 
die  ZellSgte  der  ungegliederten  Milchröhren  in  die  angrenzenden  Gewebe  ein- 
Ewängen,  wenn  die  spitzen  Enden  von  Baslzellen  an  einander  vor  Üb  erwachsen, 
wenn  die  sich  erweiternden  Tracheen  und  Siebröhren  die  benachbarten  Zellen 
auseinanderdrängen  und  verschieben.  Es  ist  das  Verdienst  Krabbe's,  auf  die 
allgemeine  Verbreitung  solcher  Verschiebungsprocesse  hingewiesen  su  haben  ^). 
Er  fuhrt  dieselben  auf  'gleitendes  Wachsthum  i  der  Zellen  Kuriick,  indem 
er  annimmt,  dass  ausgedehntere  Wandpartien  im  Flächenwachsthum  begriffen 
sind.  In  diesem  Falle  müssen  natürlich  die  WSnde  benachbarter  Zelleo  sich 
aufeinander  verschieben,  aneinander  vorUbergleiten.  Wahrscheinlicher  ist  es 
allerdings,  wie  schon  A.  Zimmermann  betont  bat,  dass,  wenn  sich  wachsende 
Zelten  mit  ihren  Spitzen  und  Kanten  zwischen  benachbarte  Zellen  einzwängen, 
die  Zellmembranen  ein  localisirtes  Flächenwachsthum  zeigen,  welches  sich 
auf  die  eben  genannten  Partien  der  Wand  beschränkt.  Ein  wirkliches  Gleiten 
der  Zellwände  aufeinander,  welches  schon  wegen  der  häufigen  Plasmaverbin- 
dungen, die  ja  dabei  zerrissen  würden,  kaum  möglich  ist,  brauchte  dann  gar 
nicbt  stattzufinden. 

Am  Schlüsse  dieser  allgemeinen  Erörterungen  möge  noch  Einiges  Über  die 
verschiedenen  Einrichtungen  zum  Schutze  der  Bildungsgewebe 
mitgetbeilt  werden.  Dass  die  fiildungsgewebe,  welche  zu  den  zartesten  Ge- 
weben der  Pflanze  gehören,  eines  ausgiebigen  Schutzes  gegen  schädliche 
mechanische  und  meteorologische  Einflüsse  bedürftig  sind,  ist  einleuchtend. 
Hierzu  stehen  der  Pflanze  sehr  verschiedenartige  Mittel  zu  Gebote.  Bei  einer 
peripherischen  Lage  der  Vegetationspunkte  ist  es  ein  in  verschiedenen  Variatio- 
nen angewandtes  Verfahren  der  Pflanze,  durch  Umwallung  oder  Einhüllung  mit 
älteren,  resistenteren  Geweben  oder  Organen  die  empfindlichen  Bildungsgewebe 
zu  schützen.  Schon  bei  den  Tballophyten  begegnen  wir  dieser  Schutzeinrichtung: 
der  Vegetationspunkt  der  Fucaceensprosse  befindet  sieh  am  Grunde  eines  Hohl- 
raums, der  mit  enger  Spalte  nach  aussen  mündet.  Bei  verschiedeneu  Lebermoosen 
[Metzgeria,  Harchantia),  sowie  bei  den  Prothallien  der  Farne  liegt  der  Vegetations- 
punkt gleichfalls  am  Grunde  einer  Einbuchtung,  welche  von  zwei  vorragenden 
Thalluslappco  gebildet  wird.  An  den  Laub-  und  Blüthen sprossen  der  Pbanero- 
gamen  wird  der  Schutz  der  kegelförmigen  Vegetationsscbeitel  gewöhnlich  durch 
die  in  der  Knospenlage  befindlichen,  d.  h.  nach  oben  zusammengeschlagenen 
und  gefalteten  jungen  Blätter  bewerkstelligt.  Oft  sind  die  den  Vegetationspunkt 
schützenden  jungen  Blaltorgane  selbst  noch  eines  gewissen  Schutzes  bedürftig, 
vor  Allem  wenn  die  betreffenden  Knospen  überwintern  müssen,  oder  wie  bei 
Keimpflanzen  die  deckende  Erdschicht  zu  durchbrechen  haben.  Im  ersteren 
Falle  werden  alle  empfindlichen  Organe  der  Knospen  von  derben,  lederartigen 
Blattgebildcn  umhüllt,  den  sogenannten  Tegmenten;  im  letzleren  Falle  d 
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kommt  die  Knospe  sehr  häußg  durch  Nutation  des  sie  tragendeo  Steugeltheiles 
in  eine  nickeade  Stellung,  und  indem  beim  Durchbrechen  des  Bodens  der  ge- 
krümmte Tbeil  des  Sprosses  vorangeht,  wird  die  Knospe  in  geschützter  Lage 
einfach  nachgezogen.  Im  Anschlüsse  hieran  ist  die  bei  verschiedenen  Meeres- 
algen (Pulysiphonia-Arten,  Helicothamnion  u.  A.]  zu  beobachtende  Einrollung 
der  Scheitel  zu  erwähaeo,  welche  das  Urmeristem  gleichfalls  in  eine  geschlitzte 
Lage  bringt.  Am  nothwendigsten  ist  der  Schutz  der  Vegetationspunkte  in  jenen 
Organen  der  Pflanze,  welche  zeitlebens  im  Erdreich  verweilen  und  deren 
Wacbsthum  sich  ausschliesslich  in  diesem  Medium  vollzieht.  Dies  sind  vor 
allem  die  typischen  Wurzeln,  deren  Vegetationspunkte  bei  dem  Hangel  an 
knospenbilde  öden  Seitenorganen  gewissermaassen  auf  Selbstschutz  angewiesen 
sind;  sie  erreichen  denselben  in  sehr  vollkommener  Weise  durch  Bildung  von 
resistenten  Wurzelhaubeu,  durch  welche  das  an  Stengeln  und  Blättern  ober- 
USchlich  gelegene  Urmeristem  in  das  Innere  des  Organs  versetzt  erscheint. 


U.  Das  Urmeristem. 

Das  ursprünglichste,  im  wahren  Sinne  des  Wortes  primordiale  Büdungs- 
gewebe  ist  das  Urmeristem,  weil  dasselbe  für  das  gesammte  Organ,  Itir  Stengel, 
Blatt  oder  Wurzel,  die  Bausteine  liefert.  Dieser  allgemeinen  Function  nach 
zeigen  sich  im  anatomischen  Bau  des  Urmeristems  noch  keinerlei  Differenz  iruo- 
gen,  welche  zum  Zwecke  der  Ausbildung  bestimmter  anatomisch-physiologischer 
Gewebesysteme  eingeleitet  würden.  Die  vorhandenen  Ungleichheiten,  welche 
die  Grösse,  Gestalt  und  Anordnung  der  einzelnen  Meristemzellen  betreffen, 
haben  blos  auf  den  entwickelungsgeschichtlichen  Zusammenhang  dieser  Zellen 
Bezug;  sie  werden  ausschliesslich  bedingt  durch  die  Art  und  Weise,  wie  die 
Abscheidung  neuer  Gewebselemente  seitens  des  Urmeristems  und  seine  eigene 
Regeneration  vor  sich  gebt.  Die  Zelltheilungen,  welche  diese  Vorgänge  begleiten, 
vollziehen  sich  mit  grösserer  oder  geringerer  Begelmassigkeit,  sie  sind  leichter 
oder  schwerer  übersehbar  und  auf  ihr  Studium  haben  seit  den  grundlegenden 
Untersuchungen  Nägeli's^j  zahlreiche  Forscher  Fleiss  und  Mühe  verwendet. 


A.  Randzellen  und  Scheitelzellen i). 

Die  Vertheilung  und  Anordnung  des  Meristems  hängt  von  der  Form  und 
dem  Wachsthum  des  betreffenden  Pflanzenkörpers  oder  Pflanzenorganes  ab. 
Handelt  es  sich  z,  B.  um  das  Wachsthum  einer  mehr  oder  weniger  kreisför- 
migen Zellfläcbe,  dann  bilden  die  ringsum  befindlichen  Bandzellen,  welche 
sSmmttich  unter  sich  gleichwerlhig  und  von  gleichem  WachsthumsvermÖgea 
sind,  das  Urmeristem.  Die  parallel  zur  Umrlsslinie  der  Zellfläche  sich  theilenden 
Randzellen  rücken  im  Laufe  des  Wachsthums  successive  nach  aussen  vor  und 
erscheinen  so  als  die  Endzellen  von  fächerlormig  ausstrahlenden  Zellreihen.  So 
wächst  z.  B.  der  Thallus  von  Meiobesia  (Fig.  9}.  Lassen  wir  in  Gedanken  eine 
solche  ZellflSche  um  eine  Längs-  oder  Querachse  rotlren,  so  erbalten  wir  einen 
kugelförmigen  Zellkörper,  dessen  oberflächlich  gelegene  Zellen  das  allseitig 
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gleich  massige  Wachsthum  desselben  vermitteln  und  in  ihrer  Gesainmtlieit  das 
UrmeriBtem  des  Körpers  vorstellen.  Auch  hier  kommt  es  natürlich  zur  Bildung 
von  Zellreiheu,  welche  strahlenßinjiig  von  innen  nach  aussen  verlaufen. 

Eine  andere,  mehr  oder  minder  localisirte  Anordnung  des  Urmeristems 
kommt  zu  Stande,  wenn  die  betreffende  ZellOSche  oder  der  Zcllkörper  nach 

einer  bestimmten  Richtung 
hin  ein  rascheres  Wachs- 
thum zeigt,  wenn,  mit  an- 
deren Worten ,  Längen-  und 
Breiten  wachsthum  diffe- 
renzirt  sind.  Die  Randzel- 
len  besitzen  in  diesem  Falle 

ein  ungleiches  Wachs- 
thumsvermOgeu ;   die    am 

Vorderrande  liegenden 
wachsen  und  theilen  sich 
rascher ,  sie  bilden  die 
Scheitel region  und  vermit- 
teln das  Scheitel  wachs- 
thum des  in  die  Lfinge 
wachsenden  Pflanzenthei- 
Fig.«.  H«iDi>«iU  Leioii<ii  (Fioride«i.  Nuh  Roxnoff  und  s>ch>.  les.  Auch  beim  Scheilel- 
(B»ch»,  Verietopgen.)  wöchsthum  kOnncu  die 

Zellreiheu  bogenlUrmig 
gegen  die  Oberfläche  des 
Scheitels  divergiren,  wo- 
bei dann  die  Bandseilen 
nicht  weiter  ausgezeichnet 
sind  (Fig.  10].  Viel  häu- 
figer ist  aber  der  Verlauf 
der  Zellwände  im  llrme- 
ristem  ein  derartiger,  dass 
eine  bestimmte  Rand- 
zelle als  einzige  Initial- 
zelle des  Vegelations- 
punktes  erscheint,  von 
welcher  sich  alle  Übrigen 
Zellen  des  Urmeristems 
genetisch  ableiten  lassen. 
,..    .     ......      ..  c.        .-.■,,....,        Diese  ürmutterzelle  nimmt 

Fig.  10.    Thulln&bpitie  Ton  Stypopadiam  tlominnm.  hBibschemitilch;  ,               >           .      .        i. 

dis  in  Wirtlirlikait  inm  Gewebe  Terbindenen  Zellreihan  lind  kla  ge-  dCU    Scheitcl    dCS   Veget»- 

treuste  Ftdendkroeatellt.    Nuh  N&geJL  nnd  Schwendinai.  ,.                 ...          ■             >       •    > 

iHlgell  nnd  Bcbwendenet,  HihvskDp.)  tlOnspunKteS  ein  Und  Wird 

deshalb  als  Scheitel- 
zelle bezeichnet.  In  anderen  Fällen  zwingt  aber  die  Anordnung  der  Zellwände 
des  Unueristems  zur  Annahme  einer  Mehrzahl  von  Scheitel  stand  igen  Initial- 
zellen. Eine  solche  Scheitelzellgruppe,  welche  aus  zwei  bis  mehreren 
Initialzellen  bestehen  kann,  weist  natürlich  hinsichtlich  der  Zelltheilungs vorginge 
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viel  grössere  Complicationen  auf  als  eioe  einzige  Scheitelzelle.  Doch  muss  be- 
reits an  dieser  Stelle  betont  werden,  dass  der  Unterschied  zwischen  Scheitel- 
wachsthum  mit  einer  Scheitelzelle  und  solchem  mit  mehreren  Initialzellen 
schon  aus  phylogenetischen  Gründen  kein  principieller  sein  kann ;  Aufgabe  der 
eDtwickelungsgeschichtlicfaea  Forschiuig  ist  es,  das  GemeinschaftÜcbe  in  jenen 
verschiedenen  Arten  des  Scheitetwacbsthums  aufzudecken  und  das  Vorhanden- 
sein von  UebergSngen  nachzuweisen. 


B.  VegeUllonspunkfe  mit  einer  Scheitelzelle. 

Das  Scheilelwacbstbum  geht  in  dea  hierhergehörigen  Fällen  derart  vor 
sich,  dass  von  der  Scheitelzelle  nach  bestimmten  Intervallen  Tochterzellen 
abgeschnitten  werden,  die  sogenannten  Segmente,  welche  sich  weiter  theilend 
das  vielzellige  Urmeristem  aufbauen.  Die  um  das  abgeschnittene  Segment  ver- 
kürzte, beziehungsweise  verkleinerte  Scheitelzelle  regenerirt  sich  durch  Wachs- 
thum,  bis  sie  die  anfängliche  Grösse  wieder  erreicht  hat  und  nun  einen  neuen 
Theilungsschrilt  eingeht. 

>'acb  der  vorliegenden  Darstellung  haben  wir  es  in  der  Scheitelzelle  mit 
einer  persistirenden  Initialzelle  zu  thun,  und  diese  AufTassung  scheint  mir 
die  einzig  natürliche  zu  sein.  Eine  andere,  oftmals  mit  Nachdruck  betonte  Auf- 
fassung leugnet  die  Identität  der  sich  rhythmisch  theilenden  Scheitelzelle:  durch 
jede  Theilung  werden  zwei  Schwesterzellen  gebildet,  von  welchen  die  eine  das 
Segment  vorstellt,  die  andere  dagegen  der  gewesenen  Mutterzelle  gleicht  und 
als  neue  Scheitelzelle  an  ihre  Stelle  tritt.  Jede  Scheitelzelle  bestünde  also  bis 
zur  Bildung  des  ersten  Segmentes  und  würde  dann  einer  neuen  Scheitelzelle 
Platz  machen.  Diese  Auffassung  stutzt  sich  aber  mehr  auf  einen  blossen  Sprach- 
gebrauch als  auf  die  thatsäch  liehen  Verhältnisse.  Man  pflegt  nämlich  die  aus  der 
einmaligen  Tbeiluog  einer  Zelle  hervorgehenden  beiden  Zellen  als  Tochterzellen 
und  im  Verhältnisse  zu  einander  als  Schwesterzellen  zu  bezeichnen.  Dieser 
Vergleich  —  denn  etwas  Anderes  liegt  nicht  vor  —  ist  aber  nur  dann  vollkom- 
men  zutreffend,  wenn  beide  Tochter-  oder  Schwesterzellen  in  ihrem  morpho- 
logischen und  physiologischen  Verhalten  miteinander  Übereinstimmen.  Dies  ist 
aber  bei  der  sich  normal  theilenden  Scheitelzelle  durchaus  nicht  der  Fall.  Das 
Segment  ist  in  morphologischer  und  physiologischer  Biosichl  etwas  Neues,  die 
Scbeitelselle  dagegen  bleibt  immer  das  Gleiche.  Die  richtig»  Anwendung  des 
obigen  Sprachgebrauches  wird  also  in  diesem  Falle  dazu  fuhren,  statt  von  zwei 
Seh we Sterzellen  von  einer  Mutter-  und  einer  Tochterzelle  zu  sprechen  und  nicht 
die  Scheitelzelle  mit  ihrem  Segmente,  sondern  die  successiven  Segmentzellen 
untereinander  als  Schwesterzellen  zu  bezeichneo.  Die  Annahme  einer  persisti- 
renden Scheitelzelle  erscheint  hiernach  vollkommen  begründet. 

Wir  wollen  nunmehr  die  häutigeren  Theilungs Vorgänge  bei  der  Segment- 
bildung  näher  betrachten  ^). 

Im  einfachsten  Falle,  wie  ihn  Fig.  41  darstellt,  theilt  sich  die  Scbeitelzelle 
durch  successive  Querwände,  durch  welche  ebenso  viele  reibenförmig  Überein- 
anderliegende Segmente  gebildet  werden.  Die  genetisch  aufeinanderfolgenden 
Segmentw&nde  sind  in  der  Figur  mit  römischen  Ziffern  [I,  II,  III,  IV}  beieicbnet. 
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Jedes  Segment  wird  bald  darauf  durch  eine  gleichfalls  horizootale  Wand  in  eine 
obere  und  untere  Glied hSlfle  zerlegt;  diese  Quer w8d de  sind  in  der  Figur  arabisch 
beziffert.   Id  den  Gliedhälflen  stellen  sich  sehr  bald  L9ngsw9nde  ein,  wodurch 
es  zunächst  zur  Quadrantenbiidung  und  späterhin  zur  Differenzirung  von  peri- 
pherischen und  centralen  Zellen  kommt.    Dieselben  theilen  sich  dann  wieder 
mehrmals  durch  Querwände.    Jedes  Segment  wird  derart,  ohne  ein  nennens- 
werthes  Wachstfaum  zu  zeigen,  zu  einem  vielzelligen  Gewebestück,  welches  aus 
dem  meristema tischen  bald  in  den  Dauer- 
zustand übergeht.  So  wie  der  Hauptast  ver- 
halten sich  auch  die  Seitenzweige,  welche 
schon  frühzeitig  als  seitliche  Ausstülpungen 
der  Scheitelzelle  angelegt  werden.   Solche 
stets  nur  nach  einer  Richtung  des  Baumes 
sich   theilende   Scheilelzellen  kommen  bei 
verschiedeneo  Algengattungeo  (Sphacelaria, 
Cbaetopleris,  Cladoslephus,  Stypocaulon  etc.) 
vor. 

Häufiger  und  mannigfaltiger  sind  jene 
Fälle,  in  welchen  sich  die  Scheitelzelle  durch 
schiefe  Segmentwände,  also  nach  verschie- 
denen Richtungen  des  Roumes  theilt.    Die 
Fif.u.  TiuiiiiwitTiiii9piimeeiBri«n»pmri»init     Scheitelzclle  erscheint  dadurch  in  dasUbriee 
•DcceBBivenSegiiiMtwiiiiie:  i.s.j.«ii[«BnMD      Gewebe  des  Urmeristems  bald  mehr  bald 
in  dBD  segmanun  nftniciiiian  Qoerwinde.        weniger  tief  eingesenkt,  fiel  Verschiedenen 

Lebermoosen  [Metzgeria, 
Aneura,  Symphyogyna), 
ferner  am  Stammscheitel 
von  Salvioia,  AzoUa  etc. 
treten  alternirend  nach 
rechts  und  links  geneigte 
Wände  auf,  wodurchzwei 
Segmentreiben  gebildet 
werden.  Die  Abbildungen 
Fig.  12  Au.  B  zeigen  eine 
solche  >zweischnei- 
I  Ltogaachnut,  dige*  ScheitelzcUe  mit 
' "'"  '"'  ihren  sich  theilenden 
Segmenten  in  der  Längs- 
schnitts-und  in  der  OberOschenansicht.  Bei  den  Laubmoosen,  den  eigentlichen 
Farnen  und  den  Equiselaceen  theilt  sich  die  Scheitelzelle  durch  schiefe  Wände 
nach  drei  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes,  so  dass  die  Scheitelzelle 
einer  dreiseitigen  Pyramide  mit  nach  oben  gekehrter,  convexer  Grund- 
fläche gleicht.  Die  Theilungen  treten  in  spiraliger  Reihenfolge  auf  und  dem- 
gemäss  sind  auch  die  successiveu  Segmente  angeordnet.  Da  die  Aussenwand 
jedes  Segmentes  ungelShr  ein  Drittel  des  ganzen  Umfanges  der  Vegetations- 
spitze einnimmt,  so  bilden  die  Segmente  drei  nach  abwärts  verlaufende  Reihen. 
Die  von  der  Scheiteizelle  abgeschnittenen  Tochterzellen  theilen  sich  bald  weiter 


Fie.  II.   Ä  8t*nimiclieit»1  Ton  Sympbyogini  rhiiolol» 
I  Schsltelisllt.    B  Scheil«liDiicht«iDeijiiii|«nSpmM>< 
phjogyii«  giniittii  Eich  leitgoli. 
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uod  wie  aus  der  untenstehenden  Abbildung  Fig.  1 3  hervorgeht,  kommt  es  bei 
Eqiiisetum  zunächst  zur  Bildung  von  WSnden,  welche  mit  den  ursprünglichen 
SegmentwSnden  parallel  laufen.  Dann  treten  radiale  Wände  auf,  welche  die 
Segmente  in  zwei  gleichwerthige  Halden  (heilen.  Die  Ermittelung  aller  späteren 
Theilungen  macht  dem  Beobachter  bereits  grosse  Schwierigkeiten.  —  Bei  den 
Wurzeln  der  Schachtelhalme,  Farnkräuter  und  einiger  Honocotylen  compliciren 
sich  die  Theilungen  der  dreiseitig  pyramidalen  Scheitelzelle  dadurch,  dass  die- 
selbe Dicht  nur  wie  beim  Sprosse  durch  schiefe  Wände  Segmente  bildet,  welche 
zum  Aufbau  des  Wurzelkör- 
pers dienen,  sondern  auch 
noch  Quertheilungen  eingeht, 
durch  welche  Segmente  ab- 
geschnitten werden,  die  zum 
Aufbau  eines  localen  Schutz- 
und  Hilfsapparates,  der  Wur- 
zelhaube, bestimmt  sind.  Je- 
des derart  abgeschnittene 
Segment  bedeckt  kappenför- 
mig  die  Scheitelzelle  und  aus 
den  ineinandergeschachtelten 
Zellkappen  besteht  eben  die 
Wurzelhaube  (Fig.  U).  Die 
Segmentbildung  verlSufl  in 
der  Regel  derart,  dass  nach 
je  drei  schiefen  Wandungen 
eine  Querwand  gebildet  wird. 

Eine  vierseitig  pyrami- 
dale Scheitelzelle  besitzen  die 
Eeimachsen  und  jungen  Wur- 
zeltrSger  gewisser  Selaginel- 
len  (Selaginella  Martensii). 

Nicht  immer  zeigen  die 
Scheitelzellen  ein-  und  der- 
selben Vegetationsspitze  eine 
constante  Form.  So  ist  z.  B.  die  Scheitalzelle  der  Seitensprosse  von  Sela- 
ginella Martensii  nach  den  Untersuchungen  Treub's  zunächst  vierseitig  und 
wandelt  sich  später  in  eine  dreiseilig  pyramidale  oder  eine  zweischneidige 
Scbeitelzelle  um.  DerWechsel  zwischen  den  beiden  letztgenannten  Scheitelzell- 
formen  findet  an  älteren  Vegetationsspitzen  ohne  jede  Begelmässigkeit  statt ;  es 
genQgt  das  Auftreten  einer  schrSgeo  Segmentwand,  um  eine  zweischneidige  in 
eine  dreiseitig  pyramidale  Scheitelzelle  umzuwandeln.  So  tritt  uns  schon  hier 
ein  Verhalten  entgegen,  welches  an  den  Vegetationsspitzen  der  Phanerogamen 
in  noch  höherem  Maasse  zu  beobachten  ist,  dass  nfimlich  ein  bestimmter  Wacbs- 
thumsmodus,  mit  einer  bestimmten  Form  und  Gruppirung  der  Initialzellen,  für 
eine  bestimmte  Pflanze,  oder  auch  nur  für  einen  bestimmten  Spross,  keine  con- 
stante Erscheinung  ist. 


>y  Google 


72  II.  Abschnitt.  Die  BilduDgege webe. 

C.  Vegetationspunkte  mit  mehreren  Scheitelzellen*). 

Bei  der  Schwierigkeit  dieses  Gegenstandes  dürfte  es  sich  emprebleo,  vor 
Allem  die  rein  geometrischen  Voraussetzungen  klar  tu  legen,  welche  jede  von 
den  in  Mehrzahl  vorhandenen  Scheitelzellea  erfüllen  muss,  um  unbestritten  als 
eine  solche  gelten  zu  können.  Ich  folge  dabei  den  Auseinandersetzungen 
Schwendener's: 

•Denken  wir  uns  ein  Organ  mit  mathematisch  regelmässiger  OberQSche, 
z.  B.  ein  Botatioasparaboloid  oder  einen  Gylinder  mit  halbkugelfSrmiger  Scheitel- 
kuppe, und  nehmen  wir  fenier  an,  das  Scheitelwachsthum  bedinge  blos  ein 
Vorrücken  der  Umrisslinie  auf  der  Längsachse,  nicht  aber  eine  Formveränderung 
derselben.  Dann  werden  beliebige  fixe  Punkte  der  Oberfläche  nach  vorn  und 
aussen  verschoben,  bis  sie  den  Maximalabstand  von  der  Achse  erreicht  haben, 
wobei  sie  die  bekannten  orthogonalen  Trajectorien  beschreiben,  und  dieser  Vor- 
gang findet  auch  in  der  Anordnung  der  Zellen  und  ZellwSnde  einen  mehr  oder 
minder  deutlichen  Ausdruck.  Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  alle  diejenigen 
Bandzellen,  welche  in  der  Richtung  der  trajectorischen  Curven  allmählich  nach 
aussen  rücken  und  nach  Erreichung  des  Haximalabstandes  von  der  Achse  zu 
wachsen  aufhören,  während  andere  das  Spilzenwachsthum  des  Sprosses  fort- 
setzen, nicht  als  Scheite Izellen  betrachtet  werden  können.  Denn  es  gebärt  tum 
Begriff  der  Scheite  kellen,  dass  sie  während  der  ganzen  Dauer  des  Scheitel- 
wachstbums  ihren  Ort  in  der  KrUmmung  der  Sprossspitze  und  ihre  Theilungs- 
fabigkeit  beibehalten.«  Es  sind  nun  dreierlei  Zellgruppirungen  denkbar, 
welche  der  vorstehend  formulirten  Anforderung  Genilge  leisten: 

1)  Die  Scbeilelzellen  treten  nebeneinander,  d.  b.  in  gleicher  Höhe  auf ; 
sie  müssen  auf  medianen  Längsschnitten  unmittelbar  an  die  Mittellinie  grenzen 
und  in  der  Uorizontalprojection  um  die  Achse  oder,  was  dasselbe  ist,  um  das 
Centrum  der  Scheitelkuppe  gruppirt  sein.  Denn  anderenfalls  könnten  sie  ihren 
Ort  an  der  Achse  und  damit  zugleich  den  Charakter  von  Scheitelzellen  nicht  bei- 
behalten. Denken  wir  uns  der  Einfachheit  halber  die  Scheitelkuppe  als  Halb- 
kugel, so  wird  das  von  jeder  Scheitelzelle  abstammende  Heristemgewebe  einen 
entsprechenden  Kugelstreifen  bilden.  Wenn  blos  zwei  nebeneinanderliegende 
Scheitelzellen  vorhanden  sind,  dann  wird  jeder  Eugelstreifen  zu  einem  Kugel- 
quadranten; sind  vier  Scheitel zellen  vorhanden,  so  kommen  natürlich  ebenso 
viele  Octanten  zu  Stande. 

2)  Die  Scheitelzellen  treten  übereinander,  d.h.  etagenßirmig  geschichtet 
ituf',  sie  liegen  auf  medianen  Längsschnitten  in  der  Mittellinie  und  nehmen  von 
oben  gesehen  sich  gegenseitig  deckend  natürlich  das  Centrum  der  Scbeitelkuppe 
ein.  Die  unterste  dieser  Scbeilelzellen  bildet  einen  axileo  Meristemstrang,  den 
innersten  Kern  der  Vegetationsspitze,  die  übrigen  Scheitelzellen  dagegen  er- 
zeugen m an tel förmige  Meristemschichten,  welche  den  axilen  Gewebekörper 
schalenartig  umhüllen.  Jede  dieser  Meristem  schalen  wächst  also  mit  einer 
eigenen  Scheitelzelle. 

3)  Die  Scheite  Izellen  treten  nebeneinander  und  übereinander  auf, 
jede  Etage  besteht  also  aus  mehreren  Initialzellen,  welche  selbstverständlich  die 
sub  I)  erwähnte  Bedingung  erfüllen  müssen.  Wie  sich  bei  dieser  Gruppirung, 
welche  eine  Combination  der  Fälle  I )  und  2^  ist,  die  von  jeder  Initiale  abstam- 
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menden  Meristemschichten  anordnen,  braucht  wohl  nicht  näher  auseinander- 
gesetzt  zu  werden.  Nur  so  viel  sei  noch  erwähnt,  dass  blos  die  durch  die  Etagen- 
anordnung der  ScheitelzelleD  bedingte  Sonderung  der  Heristeinschichten  häufig 
auch  noch  in  grösserer  Entfernung  vom  Scheitel  deutlich  erkennbar  ist. 

Jede  dieser  drei  Hauptgruppirungen  der  Scheitelzellen  ISsst  nun  maonig- 
fache  Variatioaen  zu,  welche  nunmehr  durch  Anführung  einiger  Beispiele  erläu- 
tert werden  sollen. 

Den  einfachsten  Fall  des  Nebeneinanderliegens  der  Scheitelzellen  hat 
Strasburger  für  die  Sprossspitze  von  Selaginella  Wallichii  beschrieben.  Hier 
treten  blos  zwei  zu  einem  Doppelkeile  verbundene  Scheitelzellen  auf,  welche 
schmale  rechteckige  Scheitel  flächen  besitzen  und  deren  breite  dreieckige  Seiten- 
flächen senkrecht  zur  Dorsiventralitätsebene  des  Stengels  orientirt  sind.  Die 
TbeilUDgen  dieser  Scheitelzellen  gehen  derart  vor  sich,  dass  vier  Segmentreihen 
gebildet  werden.  Die  eine  Scheitelzelle  baut  so  die  rechte,  die  andere  die  linke 
Flanke  des  dorsiventralen  Stengels  auf. 

Vier  um  das  Centrum  der  Scheilelkuppe  gelagerte  Initialzellen  hat 
Schwendener  zunächst  flir  die  Harattiaceen-Wurzel  beschrieben.  Han 
sieht  auf  dem  Längsschnitte  je  eine  Scheitelzelle  rechts  und  links  von  der  Me- 
dianlinie liegen.  Durch  perikline  Wände  werden  von  diesen  beiden  Zellen 
einerseits  Segmente  für  die  Wurzelhaube,  andererseits  solche  fUr  den  Wurzel- 
körper abgeschnitten ;  ausserdem  werden  durch  entsprechende  Längstheilungen 
auch  seitliche  Segmente  gebildet.  Die  Descendenten  der  vier  ScbeitelzeUen 
ordnen  sich  in  vier  Quadranten,  welche  durch  etwas  stärkere  und  durchgehende 
Wände  von  einander  abgegrenzt  sind'). 

Schwendener  giebt  auch  für  die  Stammspitze  der  Goniferen  (Laub- 
sprosse von  Juniperus  communis,  Keimpflanzen  von  Pinus  inops,  P.  Laricio, 
P.  silvestris  und  Äbies  alba)  vier  im  Centrum  der  Scheilelkuppe  zusammen- 
stossende  Scheitelzellen  an.  Eine  einzige,  dreiseitig  pyramidale  Scheitelzelle, 
deren  constantes  Auftreten  von  Dingler  behauptet  wurde,  scheint  nur  ausnahms- 
weise vorhanden  zu  sein.  , 

Wenn  wir  nun  zu  der  zweiten  Art  der 
Gruppirung,  zu  den  übereinander  gelager- 
ten Scheitelzellen  übergehen,  so  lässt  sich  der 
einfachste  bierhergehörige  Fall,  nämlich  das 
Vorkommen  von  blos  zwei  ScbeitelzeUen,  an 
den  Spitzen  der  Gabeläste  des  ganz  jungen 
Blattes  von  Ceratophyllum  demersum  beob- 
achten (Fig.  15).  Meinen  Untersuchungen  zu- 
folge besitzt  die  obere  dieser  beiden  Scfaeilel- 
zellen  die  Gestalt  einer  stark  abgestutzten  fik.  u.  schFiteioichstimB  ein««  inngcn 
3 — i  seitigen  Pyramide  mit  convexer  Grund-  demtMom'  "j^iie^BohnliunsitM ,"» 'ois™ 
flache.  Wenn  sie  vierseilig  ist,  so  zeigt  sie  e?Q*n™b6i«t  mi?dar  d"te»n'BchiiuiMi7.?' 
gewöhnlich  eine  derartige  Orieotirung,  dass 

von  den  vier  Segmentreihen  zwei  nach  vorne  und  zwei  nach  hinten  stehen 
(Fig.  15£].  In  den  Segmentzellen  treten  blos  antikline  und  niemals  perikline 
Wandungen  auf,  so  dass  der  aus  ihnen  entstehende  Gewebemantel  blos  aus 
einer   einzigen   Zellschicht  besteht:    es  ist  dies  jene   äusserste  Meristemlage, 
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aus  welcher  spSter  dns  Uautgewebe  hervorgeht  und  die  deshalb  von  UaasteiD 
als  Dermatogen  beseichnet  wurde.  —  Die  unter  der  obereo  Initialzelle  ge- 
legene zweite  Scheilelzelle  ist  von  3 — iseitig  pyramidaler  Gestalt  und  theilt  sich 
in  ähnlicher  Weise  durch  schiefe  Wände,  wie  die  Scheilelielle  eines  Farn-  oder 
Scbachtelbalmsprosses  [Fig.  45  M,  C).  Jedes  Segment  wird  durch  eine  annSbemd 
radiale  Längswand  in  zwei  nicht  ganz  gleich  grosse  Tochterzellen  getheiit.  Die 
weiteren  TheilungsvorgSoge  fuhren  zur  Bildung  eines  vom  iDermatogen*  um- 
hüllten BferistemkSrpers,  aus  welchem  alle  Dauergewebe  des  Blattzweiges,  mit 
Ausnahme  der  Epidermis,  hervorgehen. 

In  der  Scbeitetregion  des  ganz  jungen  Axillarsprosses  von  Geratophyllum 
demersum  compliciren  sich  nach  meinen  Beobachtungen  die  VorgSnge  des 
Scheitel  wach  sthums  dadurch,  dass  hier  drei 
etagenfSrmig  ttbereinander  gelagerte  Scbei- 
telzellen  vorbanden  sind  (Fig.  1 6).  Die  oberste 
bildet  wie  beim  Blatte  einen  einschichtigen 
Heristemmantel ,  und  ebenso  die  mittlere. 
Doch  treten  später  bei  zunehmender  Erstar- 
kung des  Scheitels  in  diesem  zweiten  He- 
ristemmantel neben  den  aniiklinen  auch  peri- 
kline  Wände  auf,  so  dass  die  Descendenten 
der  mittleren  Scbeitelzelle  schliesslich  meh- 
rere Lagen  bilden.  Die  dritte,  unterste  Scfaei- 
telzelle  endlich  tbeilt  sieb  durch  schiefe 
Wandungen  und  bildet  einen  axilen  Meri- 
stem körp  er. 

Was  die  dritte  Art  des  Aufbaues  der 
Inilialgruppe,  das  Vorkommen  von  nebeo- 
und  übereinander  befindlichen  Scheiteliellen 
betrifll,  so  sind  zwar  die  hierher  gehörigen 
Ffille  wegen  der  Qberaus  grossen  Schwierigkeit  der  Untersuchung  noch  nicht 
bis  in's  einzelne  Detail  der  Zelllheiiungs Vorgänge  bekannt,  allein  es  ist  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich,  dass  dieser  Modus  des  Sehet telwach sthums  bei  den  An- 
giospermen ein  sehr  verbreiteter  isf"}. 

Uebrigens  kann  es  als  sicher  angenommen  werden,  dass  bei  den  Phanero- 
gamen  die  Art  des  Scheiteliellwachsthums  nicht  nur  bei  einer  bestimmten 
Pflanzenart,  sondern  sogar  bei  ein-  und  demselben  Spross  verschiedeaen 
Schwankungen  unterworfen  ist.  Die  Kuimachse  verhält  sich  oft  anders  als  eine 
später  entstandene  Seitenachse,  und  diese  wieder  kann  gleich  nach  ihrer  Ent- 
stehung eine  andere  Gruppirung  der  Zellen  am  Scheitel  zeigen  als  später,  wenn 
sie  schon  älter  ist.  Derartiges  lässt  sich,  wie  oben  erwähnt,  bisweilen  schon  bei 
den  Kryplogamen  beobachten  (Selaginella).  Die  einander  so  vielfach  wider- 
sprechenden Angaben  Über  das  Scheitel  wachsthum  der  Phanerogamen  sind 
offenbar  grossentheils  auf  diesen  Umstand  zurückzuführen. 

Im  Anschlüsse  an  die  vorstehende  Darstellung  des  Scheilelwachsthums  mit 
mehreren  Scheitelzellen  ist  hier  noch  in  KQrze  die  von  Hanstein  durchgeführte 
Gliederung  der  Vegetationsspitze  der  Angiospermen  zu  besprecfoen ").  Bau- 
stein nimmt  eine  strenge  Sonderung  des  Urmeristems  in  drei  Uistogene  an: 
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den  ionersten,  axilen  GewebestraDg,  dessen  Zellen  meisl  parallel  zur  Achse 
gestreckt  sind,  nennt  er  Plerom;  dasselbe  wird  umhüllt  von  einem  Gewebe- 
mantel,  welcher  gewöhnlich  aus  mehreren  regelmässig  conce Dtrischen  Zelllagen 
besteht;  die  Zeilen  sind  von  isodiametrischer  Gestalt;  dies  ist  dasPeriblem. 
Nun  folgt  noch  ein  zweiter,  äusserer  Meristemmantel,  aus  einer  einzigen  Zell- 
lage bestehend,  welchen  wir  bereits  oben  als  Dermatogen  kennen  gelernt 
haben.  Jedes  dieser  drei  gesonderten  Histogene  besitzt  in  der  Scheitelregion 
eine  oder  mehrere  Initialzellen ;  letzteres  ist  der  gewShnlichere  Fall. 

An  den  Sprossscheiteln  der  Pfaanerogamen  lässt  sich  nun  diese  Gliederung 
des  Unneristems  bisweilen  deutlich  beobachten ;  ein  oft  erwähntes  Beispiel  ist  die 
Vegetation sspitze  von  üippuris  vulgaris  (Fig.  1 7).  Das  Dermatogen  grenzt  sich  hier 
gegen  die  fünf  Zelllagen  des  Periblems  sehr  scharf  ab.  Auch  die  Grenze  zwischen 
Periblem  und  Plerom,  wel- 
ches ott  nur  mit  einer  ein- 
zigen Initiale  endigt,  ist  deut- 
lich  ausgesprochen.     Auch 
fUr  andere  Fälle  trifil  die 
Hanstein'sche  Gliederung 
uDiweifelhaft  zu. 

Vom  Standpunkte  der 
oben  vorgetragenen  Schill 
derung  des  Scheitel  wach  s- 
thums  mit  mehreren  Schei- 
telzellen ist  die  Han- 
stein'sche Gliederung  der 
Vegetation  SS  pitze  als  eine 
Zusammenfassung  verschie- 
dener EiQEelßlle  des  Schei- 

telwachsthums  anzusehen ,  ^«;.V ^  Ä^"' pTp' rtErJ:'4"i.rr Jn.Xf.'Sr.'lM:»!' 
welche    bestimmte    Eigen-  '»'  »•  *»  '"(IThrAf'Hi^b^w.So^t  "■"°'"* 

thUmlichkeiten  gemein  ha- 
ben, und  die  wir  ungezwungen  in  die  oben  sub  2)  und  Z]  beschriebenen  Arten 
des  Scheitel wachsthu ms  einreihen  können.  Ein  dem  Hanstein'schen  Schema 
entsprechender  Bau  des  Urmeristems  wird  nämlich  stets  zu  Stande  kommen: 
4j  sobald  die  ScheiteUellen  mindestens  3  Etagen  bilden,  wobei  aber  jede  Etage 
aus  einer  oder  mehreren  nebeneinander  gelagerten  Scheitelzellen  bestehen  kann; 
S;  wenn  Überdies  die  Descendenteo  der  obersten  Scti eitel zelle  oder  Scheitelzell- 
gruppe bloB  eine  einzige  Meristemzelllage  herstellen.  —  Die  oben  beschriebene 
Scheitelregion  des  jungen  Axillarsprosses  von  Ceratophyllum  demersum  mit 
ihren  drei  Übereinander  befindlichen  Scheitelzellen  darf  deshalb  als  einfachstes 
Beispiel  der  Gliederung  des  Vegetationspunktes  in  Plerom,  Periblem  und  Derma- 
togen gelten. 

Eine  allgemeine  Bedeutung  kann  natHrlich  diese  Gliederung  nicht  bean- 
spruchen, denn  die  Mannigfaltigkeit  des  Scheilelwachsthums  mit  mehreren 
Initialzellen  bewegt  sieb  innerhalb  viel  weiterer  Grenzen.  Es  sind  auch  seit 
den  Untersuchungen  Hanstein's  nicht  wenige  angiosperme  Pflanzen  bekannt 
geworden,    deren   Spross-  oder  Wurzel  Vegetationspunkte  die  Unterscheidung 
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jener  drei  Histogeoe  oicbt  zulassen.  Bei  Sprossscheileln  kommt  es  nicht  selten 
vor,  dass  zwar  ein  scharf  differenzirtes  Dermatogen  die  Scheitelkuppe  überzieht, 
wogegen  aber  das  Plerom  und  Feriblem  gemeiDScbaftlicfae  Initialsellen  aufwei- 
sen, also  keine  gesondert  wachsenden  Histogene  sind.  An  den  Wurzelspitzen 
lässt  sich  auch  oftmals  die  genetische  Zusammengehörigkeit  von  Dermatogen 
und  Periblem  beobachten.  In  Fig.  1 8  z.  ß.,  welche  einen  radialen  LSngsscbnitt 
durch  die  Wurzel  von  Eriophorum  vaginatum  darstellt,  siebt  man  auf  das  Deut- 
lichste, dass  jene  beiden  Histogene  von  einer  einzigen  Scheitelstelle  abstammen, 
in  deren  Segmenten  erst  durch  perikline  Wände  die  DiCTerenzirung  in  Periblem 
und  Dermatogen  eingeleitet  wird. 

Eine  specielle  Betrachtung  erfordern  zum  Schlüsse  noch  die  mit  mehreren 
Scbeitelzellen  wachsenden  Wurzel-Vegetationspunkte '"],  da  die- 
selben wegen  ihrer  genetischen  Beziehungen  zur  Wurzelhaube  verschiedene 
Complicat Ionen  zeigen. 

Wie  wir  oben  gesehen  haben,  schliesst  sich  die  mit  vier  nebeneinander- 
gelagerten Scheitelzellen  wachsende  Maraltiaceeo-Wurzcl  hinsichtlich  der  Hau- 
benbildung  unmittelbar  an  die  Wurzeln  der  echten  Farne  und  der  Schachtel- 
halme an:  die  ScheitclzeUen  Übernehmen  als  Nebenfunction  auch  die  Bildung 
der  Wurzelhaube  und  theilen  sich  dem  entsprechend  von  Zeit  zu  Zeit  durch 
perikline  Wände.  So  einfach  künnen  aber  die  Verhältnisse  nicht  bleiben,  wenn 
über-  und  nebeneinander  befindliche  Initinlzellen  vorhanden  sind,  —  der  bei 
den  Phanerogamenwurzeln  gewöhnliche  Fall.  Lfm  Über  die  Hanaigfalligkeit  der 
hierdurch  bedingten  Beziehungen  des  Urmerislems  zur  Wurzelbaube  eine  klare 
Orientirung  zu  gewinnen,  ist  es  nothwendig,  sich  stets  zu  vergegenwärtigen, 
dass  die  Haube  als  mechanischer  Hilfs-  und  als  Schutzapparat  der  Wurzelspitze 
eine  im  Laufe  der  phylugeneti sehen  Entwickelung  allmählich  erworbene  An- 
passungserscheinung ist.  Wir  müssen  demnach  die  oben  erwähnten  Beziehungen 
desUrmeristems  der  Wurzeln  zur  Haubenbildung  als  etwas  zum  Seh  eitel  wachs- 
thum  der  Wurzein  secundär  Hinzugekommenes  betrachten,  und  nur  von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  gewinnen  wir  einen  einheitlichen  Ueberblick  iiber  die  Mannig- 
faltigkeit der  hierher  gehörigen  Erscheinungen. 

Mit  BUcksichl  auf  die  Entwickelungsgeschichte  der  Haube  lassen  sich  fol- 
gende sechs  Typen  des  Baues  der  Phanerogamen -Wurzelspitzen  aufstellen. 

1)  Die  Wurzelbaube  entsteht  aus  einem  eigenen  Bildungsgewebe,  dem 
Calyptrogen,  welches  zum  eigentlichen  Wurzelkörper  in  keinerlei  genetischen 
Beziehungen  steht.  Das  Urmertstem  der  Wurzelspilze  erscheint  demnach  von 
der  Haube  und  ihrem  Bildungsgewebe  scharf  abgegrenzt.  Man  kann  sich  die 
letzteren  von  der  Wurzelspitze  vollständig  abgehoben  denken,  ohne  dass  die 
beiden  getrennten  Theile  irgendwie  verletzt  erscheinen  würden.  Diese  genetische 
Unabhängigkeit  der  Haube  von  dem  Wurzelkörper  lässt  sich  bei  den  Gramineen, 
Cyperaceen,  Juncaceen,  Cannaceen  u.a.  beobachten  {Flg.  18). 

ä)  Das  Bildlingsgewebe  der  Wurzelbaube  läuft  rückwärts  vom  Scheitel  des 
Wurzelkörpers  in  das  Protoderm  (Dermatogen)  desselben  aus.  Oder  mit  anderen 
Worten:  die  Prolodermscbicht  spaltet  sich  nach  der  Spilze  der  Wurzel  hin  zu- 
nächst in  zwei,  dann  in  drei  und  mehrere  Zelllagen,  von  welchen  stets  die  innerste 
das  Protoderm  ergünzt,  während  die  äusseren  Lagen  als  ineinander  geschachtelte 
Kappen  zur  Wurzelhaube  gehören.    Von   Eriksson  wurde  dieses  Bildungs- 
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gewebe,  seiner  genetischen  Beziehungen  zur  Bauhe  und  zum  Protoderm  halber, 
als  >DennocaIyptrogen>  bezeichnet.  Nach  einer  anderen  Auffassung  dagegen  ist 
die  Wurzelhaube,  soweit  es  sich  um  diesen  Typus  handelt,  nichts  anderes  als 
das  Product  einer  Protoderm  Wucherung.  Es  unterliegt  ketnem  Zweifel,  dass  diese 
letztere  Auffassung,  welche  bereits  von  Hanstein  vertreten  wurde,  dem  bisto- 
rischeu  Vorgange  der  Erwerbung  einer  Wurzelbaube  in  höherem  Grade  Bech- 
nung  trSgt,  als  die  Annahme  eines  Dermocalyptrogens.   Zu  dieseoi  Typus  gehört 


p 

Fig.  1^    LiifKchnlK  du»h  dis  Worislepitia  tsd  ErioplitiTDm  >K)ii*tniii.    I  t]t«n.  >ich  igoliCMid«  ZaIUm  d«r 

WartdhiDbB.  e  Cilrptragsa,  >  Protoderm  lEpidormii).  r  Binde  (Feribicm).  p  C«nlnlitniig(Ple[Oiii);  PiModttn 

und  Binde  bsailien  eioe  gemsinachaniiclia  iDitiile. 

die  Hehrzahl  der  Dicotylenwurzeln ;  genauer  bekannte  Beispiele  sind:  Helian- 
thus  annuus  (Fig.  19),  Fagopyrum,  Brassica,  Siuapis,  Salix,  Linum,  Cyclamen, 
Lysimachia  u.  a. 

3j  An  der  Bildung  der  Wurzelhaube  betheiligen  sich  ausser  dem  Protoderm 
auch  noch  die  angrenzenden  Binden  zeilschichten.  Wenn  man  daher  das  aus- 
gebildete Protoderm  gegen  den  Scheitel  zu  verfolgt,  so  gelangt  man  nicht  an 
die  Innengrenze  der  Wurzelbaube,  wie  im  vorigen  Falle,  sondern  mehr  oder 
weniger  tief  in  dieselbe  hinein.  Zu  betonen  ist  aber,  dass  blos  die  äussere 
Partie  der  Binde  (des  Periblems)  zur  Bildung  der  Wurzelbaube  beiträgt. 
Hierher  gehören  nach  Flabault  Cercis  Siliquastrum,  Gymnociadus  canadensis, 
Juglaas  regia. 

DiQitizedoyGOOglC 


78  11-  Abschnitt.   Die  Bildungsgewebe. 

i)  Der  BilduDftsheerd  der  Wurzelhaube  ist  Doch  lierer  gelefEen,  als  wie  beim 
vorigen  Typus:  wShread  Dämlich  das  Protoderm  ungetheilt  bleibt,  ist  die  ganze 
Rinde  beim  Aufbau  der  Wurzelhauhe  betheiligt.  So  bei  Acacia,  Himosa,  Tama- 
rindus,  Caesalpinia,  Lupinus.  Auch  die  Gymnospermen  wurzeln  sind  an  dieser 
Stelle  zu  erwäbDen. 

5)  Die  Bild  UDgsge webe  der  Haube  und  des  Wurzelkörpers  sind  zu  einer 
gemeinsamen  Inilialzone  vereinigt,  deren  Zellreihen  sieb  einerseits  in  der  Wunel- 
haube  verlieren  und  andererseits  mehr  oder  weniger  tief  in  den  WurzelkSrper 
eindringen.  In  den  ausgesprochensten  Fällen  geht  aus  jenem  gemeinschaftlichen 
Bildungsgewebe  ausser  der  Binde  auch  der  CentraUtrang  der  Wurzel  (Periblem 
und  Plerom)  hervor.  Das  Protoderm,  welches  bis  zu  der  erwähnten  Initialzone 
reicht,  spaltet  nach  aussen  stets  neue  Zellschichten  ab,  welche  zur  Hegeneration 
der  Wurzelhaube  beitragen  (Fig.  20).  Hierher  gehören  die  Wurzeln  von  Pisum, 
Vicia,  Cytisus,  Acer,  Lavatera,  Foeniculum  U.A. 


6j  Wie  beim  vorigen  Typus  sind  auch  hier  die  Bildungsgewebe  von  Haube 
und  Wurzelkörper  zu  einem  eiaheitlichen  Urmeristem  verschmolzen.  Der  Unter- 
schied liegt  im  Verhalten  des  Protoderms,  uelches,  soweit  es  Überhaupt  aus- 
gebildet ist,  bei  dem  Aufbau  der  Wurzelhaube  unbetheiligt  bleibt.  Der  6.  Typus 
schliesst  sich  daher  dem  3.  an,  wie  der  i.  dem  3.  Hierher  gehören  nach  Treub 
und  Flahault  die  Liliaceen,  Aspidistrieen,  Ophiopogoneen  u.  s.  w.  Genauer 
studirte  Beispiele  sind:  Calla  palustris,  Anthoricum  ramosum,  Allium. 

Wenn  man  diese  6  Bau-  und  Wacbstbumstypen,  vom  ersten  vorläufig  ab- 
gesehen, der  fieihe  nach  Überblickt,  so  gewinnt  man  ein  anschauliches  Bild 
von  den  Veränderungen,  welche  die  Wurzelspilze  der  Phanerogamen  im  Laufe 
der  phylogenetischen  Entwickelung  allmählich  erfahren  hat,  damit  das  Ur- 
meristem  des  Scheitels  in  den  Besitz  einer  schützenden  Haube  gelange.  Im 
einfachsten  Falle  wird  dieser  Zweck  durch  eine  Wucherung  in  der  äussersten 
Zellschicht,  im  Protoderm  erreicht  [i.  Typus).    Bede uluugs voller  ftlr  den  Bau 
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der  Wurzelspitze  sind  daon  schoo  jeoe  FSlIe,  in  welcbea  die  zur  EntstehUDg  der 
Haube  führende  Gewebewucherimg  auch  die  darunterliegenden  Bindenschichten 
erTasst  [3.  und  4.  Typus).  Immer  tiefer  uod  tiefer  dringt  dann  dieser  Process 
io'g  Innere  des  Wurzelkörpers  vor;  es  kommt  schliessUch  zur  Ausbildung  einer 
gemeiaschallllchen  Initialzone  für  Haube  und  WurzelkSrper,  wodurch  sieb  die 
organische  Verbindung  und  der  entwickelungsgeschichtljche  Zusammenhang 
dieser  beiden  am  innigsten  gestalten  (5.  und  6.  Typus). 


Eine  gewisse  Analogie  mit  diesen  Vorgängen  im  Urmeristem  der  Wurzel- 
spiUe  zeigt,  wie  wir  spSter  sehen  werden,  die  Bildung  des  Korkgewebes.  Auch 
hier  bandelt  es  sieb  um  ein  schützendes  Gewebe;  sein  Entslehuogsheerd  ist  im 
einfachsten  Falle  in  der  Epidermis  gelegen,  sehr  oft  aber  auch  in  den  darunter- 
liegenden Parencbymz eilen,  oder  in  noch  tiefer  gelegenen  Zellschichten. 

Es  erübrigt  uns  jetzt  noch,  den  1 .  Typus,  welcher  sich  durch  eine  voll- 
ständige Unabhängigkeit  der  Haube  vom  Wurzelkürper  kennzeichnet,    etwas 
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naher  zu  betrachten.  Auf  welche  Weise  ist  in  diesem  Falle  die  Wurzel  in 
den  Besitz  einer  Haube  gekommen  ?  Die  Antwort  bierauf  ertheilt  uns  die  Enl- 
wickelungsgeschichte,  indem  sie  auf  die  Torgänge  bei  der  Anlegung  der  Wurzeln 
zurückgeht.  Bereits  von  Nägeli  und  Leitgeb  wurden  ia  dieser  Hinsicht 
die  Wurzelanisgen  von  Oryza  sativa  genau  untersucht  (Pig,  91  A  und  R\.  Es 
stellte  sich  heraus,  dass  in  den  ersten  Entwickelungsstadien  die  Wurzelhaube 
aus  zwei  Zellen  der  innersten  Bindenschicht  'der  EndodermJs)  hervorgeht,  welche 
durch  das  radiale  Wachsthum  der  Wurzelanlage  nach  aussen  geschoben  werden ; 
diese  BindenzelleD  theilen  sich  zuerst  durch  radiale  und  später  auch  durch 
tangentiale  Wände  und  bilden  sich  sofur  primären  Wurzelhaube  um.  Dieselbe 
wird  dann  später  in  der  Weise  ergSuzt,  dass  die  Endzelle  der  mittleren  Zellreihe 

der  Wurzelanlage  sich 
verbreitert  und  durch 
/r  eine  ziemlich  nahe  der 

AuBsenflScbe  auftre- 
tende Querwand  ge- 
theilt  wird.  Die  äussere 
der  beiden  Tocbterzel- 
■*  *  len   wandelt  sieb    nun 

allmählich    durch   ent- 
sprechende Theilunges 
j  '  und     Wachsthumaver- 

scbiebungen  zur  Kappe 
um,  die  sich  der  bereits 

Fig.  II.    A  QaenchDitt  dnreh  sine  Wuriel  tod  Orn>  Httti  mit  dar  «rstaii  Vorhandenen      WurZel- 

welcli.  die  jnDge  WnrnUnlwe  nBH«l«n  und  bedeckan ;  ii»  den  Zellan  a,  a  laUDe,    UieseiDC  ergaU- 

Mhl  di.  pri»*»  WBr»lh.Aa  berror.  .  ^  Ltags-einitt  d««h  .in.  ilt.»  j^nj      aUSChUeSSt.      Mit 

Wnriel.Dl.K«,  ohne  die  nm^bfind.n  Bi.dea.  QDd  C.BDiDBZflUdD  «K.iel-  ' 

D(t!  j.  B.eil.r.chBid^-  oo  primiro  Wori.lliHbe;   t  die  von  der  Endielle  derBilduncdicSer einen 

dn  nitlleren  B«ibe  abgescbnitUne  primtr.  Kippeaistl«.    (>  Lingeecbnitt  ,°  , 

durch  die  Anl»»B  einer  Adventinrurrcl  dB.  Steniela  Ton  Elodei  «n>d«n>ii,  EappC  SChemt  die  NCU- 

h  k  die  den  WnrielkOriiec  bedeckenden  KiudenielleD,  dorch  deren  narikline  ,  .,S  .        „       . 

ThFilQugeDdieWnnelbinbeentetehL  ^  und  £  nuh  N&seli  nnd  Leitgeb.  budUng   der  USUbe  BUS 

dem  WurielkGrper  auch 
abgeschlossen  zu  sein.  Die  Begeneration  der  Wurzelbaube  geht  von  nun  an  von 
ihrer  innersten  Gewebeschicht  aus,  die  sich  zum  >CalyptrogeD<  constituirt. 

DieentwickelungsgeschichtlicheThatsacfae,  dass  die  Wurzelhaube  wenigstens 
anfänglich  aus  zwei  ihrer  Entstehung  nach  gänzlich  verschiedeaeo  Theilen  be- 
steht, ist  später  von  vauTieghem  und  Douliot  für  eine  ganze  Beihe  von 
Familien  nachgewiesen  worden.  Aus  der  Endodermis,  eventuell  auch  den 
innersten  RindenzelUagen  der  Mutterwurzel  entwickelt  sich  jener  äussere 
Haubentheil  der  Seitenwurzel,  welchen  vanTieghem  >la  poche«  genannt  hat; 
als  'poche  digestive'  bezeichnet  er  sie,  weil  er  annimmt,  dass  sie  ein  diastati- 
sches Enzym  absondert,  welches  auf  das  Bindengewebe  der  Hutterwurzel  lösend 
einwirkt  und  so  der  jungen  Seitenwurzel  den  Weg  nach  aussen  bahnt.  Der 
innere  Haubentheil  der  Seitenwurzel,  die  sich  im  >Pericykeli  :dem  Pericam- 
bium)  entwickelt,  wird  von  der  Wurzel  selbst  gebildet  und  von  van  Tieghem 
als  icalyptre'  bezeichnet.  In  den  meisten  Fällen  besteht  demnach  die  Wurtel- 
haube  anfänglich  aus  der  Tasche  (poche)  und  der  Calyptra.  Später,  wenn  die 
Seitenwurzel  weiter  wächst,  wird  die  Tasche  abgestossen  und  die  Haube  besteht 
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nur  mehr  aus  der  Calyplra.  Bei  deu  Cruciferen,  Crassulaceen,  vielen  Caryophylla- 
ceen,  Gbenopodiaceen,  den  Famen  etc.  ist  von  aUem  Anfang  an  blos  die  Galyptra 
vorbanden.  Bei  verschiedenen  Wasserpflanzen  dagegen,  z.  B.  den  Hydrocharideen, 
bei  Lemna,  Pontederia,  Pistia,  ist  am  Aufbau  der  Würz  eihaube  ausschliesslich  die 
Tasche  betheiligt,  der  Wurzelkörper  bildet  auch  später  keine  Calyptra. 


III.  Die  primären  Keristeme. 

In  grösserer  oder  geringerer  Entfernung  vom  Scheitel  differenzirt  sich 
das  einheitliche  Urmeristem  bei  allen  höher  entwickelten  Pflanzen  in  mehrere 
distincte  Bildungsgewebe.  Dieselben  kennzeichnen  zunächst  blos  den  topogra- 
phischen Unterschied  zwischen  Haut-  und  Bionengowebe,  ferner  den  anatomi- 
schen Gegensatz  von  Stranggewebe  und  Grundparenchym ;  hinsichtlich  der 
Function  d(;r  aus  ihnen  hervorgehenden  Dauergewebe  geben  sie  aber  so  gut 
wie  gar  keinen  Aufschluss. 

Diese  primären  Bildungsgewebe  oder  Meristeme  sind  in  ihrer  Entstehung 
und  Anordnung  an  keine  bestimmte  Art  des  Scheitelwachsthums  gebunden. 
Wir  können  sie  deshalb  ebenso  gut  in  Vegetations spitzen  mit  blos  einer  Scheitel- 
zetle  beobachten,  wie  in  solchen  mit  mehreren  Initialzellen,  sobald  nur  der 
anatomische  Bau  des  ausgebildeten  Orgaas  die  oben  erwähnten  histologischen 
Hauptunterschiede  erkennen  lässt.  Die  nachstehende,  von  mir  vorgeschlagene 
Eintheilung  der  primären  Bitdungsgewebe  ist  aus  diesem  Grunde  von  den 
Stäminehen  der  Laubmoose  an  bis  zu  den  Sprossen  der  Dicotylen  gleichmässig 
durchführbar.  Sie  gilt  ferner  nicht  blos  fUr  Stengelorgane;  auch  die  Blätter  und 
Wurzeln  fallen  ohne  jegliche  Einschränkung  in  ihren  Bereich.  —  Fast  immer 
lassen  sich  drei  verschiedenartige  primäre  Bilduogsgewebe  unterscheiden  i'); 
dieselben  sind: 

I.  Das  Protoderm.  Aus  der  peripherischen  Meristemzelllage  bestehend 
stellt  dieses  Bildungsgewebe  das  primärste  Hautgewebe  des  jugendlichen  Or- 
gans vor,  ohne  aber  auch  in  anatomisch-physiologischer  Hinsicht  den  Gharakter 
eines  Hautgewebes  zu  besitzen  (Fig.  22,  p).  Selbst  in  späteren  Eotwickelungs- 
stadien  erlangt  es  diesen  Charakter  durchaus  nicht  in  allen  Fällen,  da  ausser 
der  Epidermis  auch  die  wichtigsten  Absorptionsgewebe  aus  dem  Protoderm 
hervorgehen,  und  zuweilen  auch  mechanisches  und  Assimilationsgewebe  den- 
selben Ursprung  zeigt. 

Die  ent  wie  kelungs  geschieht  liehen  Beziehungen  des  Protoderms  zurScheilel- 
region  sind  je  nach  dem  Bau  dieser  letzteren  verschieden.  Wenn  der  Scheitel 
mit  blos  einer  Scheitelzelle  wächst  oder  mit  mehreren  nebeneinander  befind- 
lichen Initialzellen,  dann  werden  früher  oder  später  die  Protodermzellen  durch 
perikline  Wände  von  den  Segmenten  der  Scheitelzelle  abgeschnitten.  Sehr 
frühzeitig  erfolgt  auf  diese  Weise  die  Differenzirung  des  Protoderms  in  den 
Wurzelspitzen  der  Farne:  nach  dem  Auftreten  der  SextantenwSnde  in  den  zum 
Wurzelkörper  gehörigen  Segmenten  der  Scheitelzelle  wird  jeder  Sextant  durch 
eine  perikline  Wand  in  eine  innere  und  äussere  Zelle  getheilt;  diese  letztere 
theilt  sich  abermals  durch  eine  perikline  Wandung  in  zwei  Zellen,  von  welchen 
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die  Siissere  bereits  die  Protodermzelle  vorstellt.  Viel  später  dagegen  differen- 
zirt  sich  das  Protoderm  in  der  Stammspitze  der  Equisetum-Arttin.  Hier  gehen 
der  Bildung  dieses  Meristems  zahlreiche  radiale,  periLIine  und  antiklioe  Thei- 
lungen  der  Segmente  voraus.  Wenn  die  Vegetations spitze  mehrere  etagenförmtg 
übereinandergelagerte  Scheitelzeil  en  aufweist,  so  ist  es,  wie  wir  bereits  oben 
gesehen  haben,  eia  ungemein  häußg  vorkommender  Fall,  dass  die  von  der 
obersten  Scheitelzelle  oder  Scheitelzellgruppe  abstammende  Meristemlage  ein- 
schichtig bleibt  und  so  das  Protoderm  vorstellt.  In  diesem  speciellen  Falle  deckt 
sich  also  der  Begriff  des  Protoderms  mit  dem  des  Dermatogens:  es  bildet  ein 
selbständiges  Histogen.  —  Im  Uebrigen  brauche  ich  kaum  ausdrücklich  zu 
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betonen,  dass  der  Begriff  des  Protoderms  viel  weiter  ist,  als  der  des  Han- 
stein'schen  Dermatogens;  der  erstere  wurde  von  mir  ohne  Rdcksicht  auf  den 
Bau  der  Scheitelregion  aufgestellt;  der  letztere  dagegen  hat  eine  ganz  bestimmte 
Gliederung  des  Scheitels  zur  Voraussetzung.  Allerdings  hat  man  vielfach  den 
Ausdruck  •Dermatogen-  auch  im  Übertragenen  Sinne  angewendet  und  z.B.  von 
einem  Oermatogen  des  Farn-  oder  Equisetumscheilels  gesprochen;  allein  im 
Interesse  einer  präcisen  Terminologie  erscheint  es  erwünscht,  den  Ausdruck 
Dermatogen  blos  im  Sinne  Hanstein's  zu  gebrauchen. 

Das  Protoderm  erscheint  als  äusserste  Meristemzelllage  von  den  iDneren 
Bildungsgeweben  bald  mehr  bald  weniger  scharf  abgegrenzt.  Je  spfiter  es  sich 
differenzirt,  desto  undeutlicher  wird  in  Folge  der  wechselndeoHShe  seiner  Zellen 
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diese  Grenze;  wena  es  sich  aber  als  'Dermatosen*  bis  über  den  Scheitel  erstreckt, 
so  ergcbeioen  gewöhnlich  seine  inneren  (periklinen)  Zellwände  auf  Quei^  und 
LSags schnitten  als  eine  sehr  regelmässige  Zickzacklinie. 

In  den  meisten  Fällen  beschränken  sich  die  Zelltheilungen  im  Protoderm 
auf  die  Einschaltung  radialer  antikliner'  Wandungen.  Seltener  tbeilen  sich  die 
Zellen  dieses  ßilduDgsgewebes  auch  in  tangentialer  (perikliner)  Bichlung,  so  dass 
ein  mehrschichtiges  Gewebe  zu  Stande  kommt.  Im  letzteren  Falle  handelt  es 
sich  fast  immer  um  die  Herstellung  noch  anderer  als  blos  epidermaler  Gewebe. 

9.  Das  Procambium  ist  ein  Bildungsgewebe,  welches  aus  englumigen 
prosenchymatiscben  .Meristemzellen  besteht  (Fig.  ääc).  Aus  ihm  geht  die  Haupt- 
masse der  Strangfjewebe  hervor,  welche  in  den  ausgebildeten  Organen  der 
Pflanze  zu  beobachten  sind:  die  Skeletstränge  und  die  GeßssbÜndel.  Allein  so 
wie  das  Protoderm  nicht  immer  blos  zu  Hautgewebe  wird,  so  entwickeln  sich 
aus  dem  Procambium  nicht  immer  blos  strangHirmige  Dauergewebe.  Nach  ent- 
sprechenden Zelltheilungen  kann  sich  dasselbe  zuweilen  auch  zu  parenchyma- 
tischen  Gewebearteo  ausbilden,  so  z.  ß.  zu  Assimilationsgewebe. 

Die  Anordnung  der  Procambiummassen  auf  dem  Querschnitte  des  jugend- 
lichen Organs  entspricht  natürlich  der  Anordnung,  welche  die  ausgebildeten 
Stranggewebe  zeigen.  Demgemäss  tritt  das  Procambium  häußg  in  isoUrten  Längs- 
bUndeln  auf,  wie  z.  B.  in  den  Vegetalionsspitzen  so  vieler  Monocotylen,  oder  es 
stellt  einen  einzigen  centralen  Strang  vor,  wie  in  den  meisten  Wurzelspitzen, 
oder  es  bildet  endlich  einen  Hohlcylinder,  neben  welchem  auch  noch  isolirte 
Bündel  iu  verschiedener  Anordnung  vorkommen. 

Das  Procambium  entwickelt  sich  aus  den  Zellen  des  Urmerlstems  auf  die 
Weise,  dass  in  entsprechenden  Längsreihen  von  meristematischen  Hutterzellen 
nur  mehr  verschieden  orientirte  Längswände  auftreten.  So  entstehen  zunächst 
kleine  prismatische  Zellen  mit  typischen  Querwänden.  Sehr  bald  nehmen  aber 
in  Folge  specifigcher  WachsthumsvorgSnge  die  Querwände  eine  schiefe  Stellung 
an  und  die  Zellenden  erscheioeu  dachförmig  oder  pfriemenartig  zugeschärft, 
wie  dies  fUr  Prosenchymgewebe  charakteristisch  ist.  —  Die  Längstheilung  der 
Mutterzellen  eines  Procambium  Stranges  erfolgt  in  der  Hegel  um  so  früher,  d.  h. 
um  SO  näher  dem  Scheitel,  je  grösser  der  Querschnitt  des  ausgebildeten  Stranges 
ist;  kleinere  Procambiumbündel  werden  derart  oft  beträchtlich  später  angelegt 
als  grosse.  —  Hat  sich  das  Procambium  in  der  besprochenen  Weise  aus  dem 
Urmeristem  heraus  dl  CTerenzirt,  so  dauern  die  Längstheilungen  in  demselben  noch 
eine  Zeillang  fort;  Quertheilungen  sind  viel  seltener  und  jedenfalls  nicht  typisch. 
Dagegen  erfolgen  in  den  benachbarten  Zellen  des  Grundmeristems  dieTheilungen 
gleichmSssig  nach  allen  Bichtuogen  des  Baumes,  so  dass  die  Procambinmzellen 
sehr  bald  bedeutend  länger  sind,  als  die  benachbarten  Zellen  des  Grundmeri- 
stems. An  dem  Zustandekommen  dieses  beträchtlichen  Längenunter  schied  es 
siud  höchst  wahrscheinlich  die  Procambiumz eilen  auch  activ,  durch  selbständiges 
Spitzen  wach  slhum,  betheiligt. 

Unter  den  primären  Meristemen  verharrt  das  Procambium  gewöhnlich  am 
längsten  im  Zustande  eines  Bildungsgewebes.  In  zahlreichen,  zu  GefössbUndeln 
werdenden  Procambiumsträngen  der  Gymnospermen  und  Dicotylen  werden 
gewisse  Partien  derselben  überhaupt  niemals  zu  Dauergewebe.  Der  meristema- 
tiscb  verbleibende .Th eil  des  Procambiums  bildet  einen  das  Bündel  quer  durcb- 
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setzenden  Längsstreifeii,  welcher  die  beiden  Haupttheile  des  stofT  leitenden 
Gewebestrnnges,  das  Leplom  und  das  Hadrom,  von  einander  scheidet.  Dies  sind 
die  sogenannten  Cambium  streifen  der  GefSssbtlndel.  Die  Procambi  um  zelten, 
welche  auf  dem  Querschnitte  der  primordialen  Bündel  regellos  angeordnet  sind, 
treten  später  in  Reihen  auf  (Reihencambium) ;  dieselben  sind  parallel  zur  Sym- 
metrieebene  des  Bündels  gelagert  und  ermöglichen  so  einen  regelmSssigen  Zu- 
wachs des  Leptoms  und  Hadroms.  In  welcher  Weise  sich  später  diese  einzelnen 
Cambiu rastreifen  zum  geschlossenen  Verdi ckungs ringe  ergänzen  und  zum  Dicken- 
wachsthum  des  Stammes  beitragen,  soll  im  XII.  Abschnitte  ausführlich  erörtert 
werden.  Hier  möge  nur  noch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  man  die  mit 
einem  dauernden  Cambiumstreifen  versehenen  GefässbUndel  der  Gymnospermen 
und  Dicotylen  vielfach  als  offene  Bündel  bezeichnet  hat,  im  Gegeasatt  zu  den 
geschlossenen,  d.  i.  cambiumlosen  Bündeln  der  Farne  und  der  Monocotylen. 
So  mannigfaltig  auch  die  Dauergewebe  sind,  welche  aus  dem  Procambium 
hervorgehen  können,  so  reprüseulirt  doch  dasselbe  ursprünglich  ein  ganz  ein- 
heitliches Bildungsgewebe.  Es  liegt  gar  kein  Grund  vor,  nach  der  Verschieden- 
heit der  beiden  Strangsysteme  auch  zweierlei  Cambten  zu  unterscheiden;  eines, 
welches  die  GeftissbUndel,  und  ein  anderes,  welches  die  Skeletstränge  bilden 
wUrde.  Eine  solche  Unterscheidung  hätte  noch  allenfnlls  etwas  für  sich,  wenn 
ein  bestimmtes  ProcambiumbUndel  entweder  hios  zu  einem  Skeletstränge  oder 
zu  einem  Geßssbündel  werden  könnte.  Dies  ist  aber,  wie  später  noch  ausführ- 
licher gezeigt  werden  soll,  nicht  der  Fall.  Die  Stränge  des  mechanischen  und 
des  Leitungssystems  sind  häußg  vereintläußg  und  bilden  grössere  oder  kleinere 
Doppelstränge,  welche  als  Fibrovosalstränge  bezeichnet  werden;  jeder  dersel- 
ben entwickelt  sich  aus  einem  einzigen  ProcambiumbUndel  von  histologisch 
durchaus  gleichartiger  Be schaff enheit  seiner  Elemente.  In  welchem  Maasse  und 
wie  lange  aber  die  einzelne  Procambiumzelle  die  Fähigkeit  besitzt,  sich  zu  ver- 
schiedenen  Dauergewebselementen,  zu  einer  Steroide,  einem  Gefäss-  oder 
Siebröhrengliede,  einer  Tracheide,  einer  Cambiformzelle  etc.  auszugestalten,  das 
kommt  hier  nicht  in  Betracht. 

Was  schliesslich  die  Abgrenzung  des  Procambiums  von  den  umgebenden 
Meristem  gewoben  betrifft,  so  ist  dieselbe  gewöhnlich  eine  sehr  scharfe.  Auf 
Querschnitten  fallt  sofort  die  Bnglumigkeit,  auf  Längsschnitten  ausserdem  noch 
die  prosenchymalischc  Gestalt  der  Procarabiumzellen  auf 

3.  Das  Grundmeristem  ist  jenes  primäre  Bildungsgewebe,  welches 
nach  Anlage  sämmtlicher  aus  dem  Urmeristem  hervorgehenden  Procambium- 
massen  und  des  Protoderras  noch  Übrig  bleibt  (Fig.  Sä  m).  Es  ist  im  Gegensatze 
zum  Procambium  ein  parenchymatfsches  und  verhSltnissmässig  grosszelliges 
Meristem  mit  meist  deutlich  wahrnehmbaren,  lufler füllten  Intercellularräumen. 
Hierdurch  unterscheidet  es  sich  ziemlich  auffallig  vom  Urmeristem,  dessen  Zellen 
gewöhnlich  noch  in  lückenlosem  Verbände  stehen.  Auch  das  Protoderm  und 
Procambium  sind  im  Gegensätze  zum  Grundmeristem  interstitienlos. 

Vom  Grundmeristem  leitet  sich  die  Hauptmasse  der  parenchymati sehen 
Dauergewebe  ab,  die  man,  blos  anatomisch  betrachtet,  als  >Gruadparen- 
chym<  den  Stranggeweben  gegenüber  stellen  kann:  das  Assimilationssystem, 
ein  Theil  des  Leitparenchyms,  das  Markgewebe  etc.  So  wie  aber  das  Procambium 
ausnahmsweise  auch  Parenchymgcwebe  bilden  kann,   so  kann  umgekehrt  das 
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Grundmeristem  bisweilen  auch  Stranggewebe  erzeugen.  Ein  interessantes 
Beispiel  liefert  uns  in  dieser  Hinsiebt  der  BlUthenschall  der  meisten ÄUiumarten, 
dessen  mecbaniscber  Hoblcylinder,  wie  icb  gezeigt  babe,  aus  dem  Grundmeristem 
her  vorgebt. 


IT.  Die  FolgemeriBteme. 

In  typischer  Weise  entstehen  die  secundSren  oder  sogenannten  Folgemeri- 
sleme  aus  lebenden  Dauergeweben,  welche  bereits  eine  Zeitlang  in  ihrer  speci- 
fischeo  Weise  functionirt  haben.  Durch  das  jeweilige  Folgemeristem  wird 
nalUrlich  die  Entstehung  eines  neuen  Dauergewebes,  oder  eines  ganzen  Systems 
von  Dauergeweben  vermittelt,  dessen  physiologische  Functionen  in  den  meisten 
Fällen  von  den  Leistungen  des  ursprünglichen  Dauergewebes  ganz  verschieden 
.  sind.  Die  Folgemeristeme  kSnnen  demnach  als  die  Vermittler  eines  ausge- 
sprochenen Functionswechsels  betrachtet  werden. 

Unter  allen  Dauergeweben  eignen  sich  begreiflicherweise  die  verschiede- 
nen Arten  des  dünnwandigen  Parenchyms  am  meisten  zur  Bildung  von  secun- 
dSren  Meristemen.  Dieselben  zeigen  eben  in  ihrem  ganzen  anatomischen  Ver- 
hatten die  verbältnissmässig  geringsten  Abweichungen  von  der  Beschaffenheit 
des  primären  Bildungsgewebes,  aus  dem  sie  hervorgegangen.  Die  meisten 
Folge meri Sterne  sind  thatsächlich  parenchy malischen  Ursprungs. 

Von  den  normalen  histologischen  Neubildungen  gehen  blos  die  bei  der 
Korkbildung  und  theilweise  auch  die  beim  Dickenwachsthum  entstehenden  Ge- 
webe aus  Folgemeristemen  hervor.  Diese  secundären  Bildungsgewebe  sind  das 
Phellogen  und  die  Interfascicular streifen  des  Verdickungsringes;  in 
späteren  Abschnitten  werden  dieselben  noch  ausführlicher  zu  besprechen  sein. 
Bei  der  adventiven  Neubildung  ganzer  Organe  kann  unter  Umständen  sogar  das 
Urmeristem  derselben  seiner  Entstehung  nach  ein  Folgemeristem  vorstellen.  So 
ist  es  eine  sehr  häußg  zu  beobachtende  Erscheinung,  dass  sich  an  bereits  weit 
diSerenzirten  LaubblSttern  Adventivsprosse  bilden.  Bei  verschiedenen  Famen 
[z.  B.  Asplenium  bulbiferum,  viviparum,  Belangen,  Diplazium  celtidifülium, 
Ceratopteris  thalictroides  u.  a.)  entstehen  solche  Adventivknospen  bald  auf  der 
Ober-,  bald  auf  der  Unterseite  der  Wedel,  zumeist  in  den  Winkeln  zwischen  den 
Fiederstielen  und  der  Hauptrippe.  Von  Heinricher'')  wurde  die  Entstehung 
dieser  Adventivknospen  genauer  untersucht  und  dabei  die  interessante  That- 
sache  constatirt,  dass  die  Knospen  aus  einer  einzigen  Oberilächenzelle  des  Mutter- 
organs hervorgehen,  in  der  eine  dreiseitige  Scheitelzelle  gebildet  wird.  Diese 
ScbeitelEelle  ist  der  Anfang  des  adventiven  Sprossscheitets. 

Am  Schlüsse  dieser  kurzen  Erörterungen  ist  noch  auf  einen  nicht  unwich- 
tigen Punkt  aufmerksam  zu  machen:  die  Greaze  zwischen  primären  und  secun- 
dären Meristemen  ist  keineswegs  eine  so  scharfe,  wie  es  nach  der  oben  mit- 
getheilten  Definition  der  typischen  Folgemeristeme  scheinen  kfinnte.  Es  giebt 
vielmehr  in  dieser  Hinsicht  alle  Uebergänge,  d.h.  ein  primäres  Bildungs- 
gewebe kann  in  allen  Stadien  seiner  Umwandlung  zu  Dauer- 
gewebe  in  ein  secundäres  Meristem  übergehen.  Die  Entstehung  des 
Procambiums  und  des  Gambiums  liefert  hierfür  lehrreiche  Beispiele.   Wie  von 
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mir  gezeigt  wurde,  geben  die  peripheren  Baststräage  in  den  Blättern  und  Halmen 
verschiedener  Cj'peraceen  aus  protodermalen  Procambiumbtindeln  hervor:  ein- 
zelne ZellenzUge  des  Protoderms  werden  zu  den  Hutterze II reihen  des  Procam- 
biums.  Hier  schliesst  sich  also  ein  secundSres  Bildungsgewebe  so  unmittelbar 
an  ein  primäres  an,  dass  es  (geradezu  gezwungen  erscheint,  die  in  Bede  stehen- 
den ProcambiumbUndel  zu  den  secundären  Bildungsgeweben  zu  rechnen.  — 
Gerade  während  des  Ueberganges  vom  Meristem  zum  Dauergewebe  erfolgt  die 
Anlegung  jener  ProcambiumbUndel,  welche  im  Schafte  von  Papyrus  antiquorum 
zu  den  zahlreichen  kleinen  Anastomosen  werden,  welche  die  längsverlaufenden 
Geßssbündel  seitlich  verkoppeln.  Die  Entstehung  dieser  ProcambiumbUndel 
erfolgt  in  einem  parencbymatischen  MuUergewebe,  welches  man  einerseits  nach 
der  Beschaffenheit  seiner  Elemente  noch  als  Grundmeristem  auffassen  konnte, 
in  welchem  aber  andererseits  schon  die  grossen  Luflcanäle  ausgebildet  sind, 
welche  das  ausgebildete  Grundparencbym  des  Schaftes  kennzeichnen.  —  Bei  der 
Entstehung  des  Verdickungsringes  mancher  Dicotylen  endlich  geben  die  zwischen 
den  primären  GefUssbüadeln  gelegenen  Cambiumstreifen  als  typisches  Folge- 
meristem aus  wirklichem  Dauergewebe  hervor. 


Anmerkungen. 

))  Vgl.  Jul.  Sachs,  Physiologische  Notizen,  VII.  leben  WacbsthumsperiodeD  und  Bil- 
dungsreize, Flora  77.  Bd.  )SB8. 

i)  G.  Krabbe,  Das  gleitende  Wachs! hum  bei  der  Gewebebüdung  der  Gel^9spflanz«n 
Berlin  1 88s. 

3)  C.Nügeii,  Die  neueren  Algensysteme,  Zürich  1Bi7;  Derselbe,  Beitrüge  zur  wissen- 
schaniichen  Botanik,  I.  Heft.  ISSS. 

h)  Vgl.  NMgeli  und  Scbwendener,  Das  Mikroskop,  II.  Aull.,  IB7T,  p.  S54~S68. 

5)  Aus  der  reichhaltigen  Lilleratur  über  ScheitelwachBthum  mit  einer  Scheilelzelte  seien 
ausser  den  Arbeiten  Nageli's  noch  hervorgehoben:  C.  Cramei',  Langenwacbstbum  und  Ge- 
webebilduDg  bei  Equisetum  arvensc  und  sllvalicum,  PI1anzenph\s,  Untersuch,  v.  NHgeU 
u.  Gramer,  111.  H.  1S99;  PrinRSheim,  Zur  Morphologie  der  Salvinia  natans.  Jahrb.  f. 
V issenschaftl ich e  Botanik,  III.  Bd,  tSfSt;  i.  Hanstein,  Befruchtung  und  Entwickelung  der 
Gattung  Marsilia,  ebenda,  IV.  Bd.  IB6S;  Geyler,  Zur  Kennlniüs  der  Spbacelarien,  ebenda, 
IV.  Bd.  1S69;  M.  Ree^s,  Entwickelungsgeschicbte  der  Stammspilze  von  Equiaelum,  ebenda, 
VI.  Bd.  1867;  Nägeli  und  Leitgeb,  Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln,  Beiträge  zur 
wissensch.  Bot.  herausgeg.  v.  Nflgeli,  t.  H.  IBST;  H.  Leitgeb,  Wachsthum  des  Stammchens 
von  Fontinalis  antipyretica,  Silzungsber.  der  Wiener  Akad.,  B.  ST,  1R6S;  Leitgeb,  Unter- 
suchungen über  die  Lebermoose,  Helt  ) — 6,  187*— (881;  Russow,  Vergleichende  Unter- 
suchungen etc.;  Petersburg,  1873;  PTeTrer,  die  Entwickelung  des  Keiroes  der  Gattung  Sela- 
glnella,  in  Ha  n  stein 's  bot.  Abhandl.  1.  Bd.  1871;  M.  Treub,  Bechcrches  sur  les  onianes  de  la 
vi^Ri^tation  du  Selaginella  Hartensli,  Musi>e  bot.  de  Leide,  T.  II.  1 877. 

Der  im  Text  gegebenen  Darstellung  des  Sehe ilelzellwachsth ums  ist  im  Wesentlichen  die 
von  Nageli  begründete  AulTossung  der  Scbeitelzelle  zu  Grunde  gelegt,  nach  welcher  eine  Zelle 
dann  als  Scheitelzelle  zu  betrachten  ist,  wenn  sich  aus  ihr  das  gesammte  Gewebe  einer  Spros- 
sung genetisch  ableiten  ta.sst.  Diese  Delinition  geht  von  der  Individualital  der  Scbeit«!- 
zelle  aus,  welche  sie  naturgemäss  in  den  Vordergrund  stellt. 

Zu  einer  wesentlich  abweichenden  Auflassung  der  Scheilelzelle  und  des  Scbeitelzellwacbs- 
thunis  ist  Sachs  gelangt,  auf  dessen  AusFübrungen  hier  nUier  einzugeben  ist.    (Ueber  die 
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Anordnung  derZellen  in  jüngsten  Pflanientheilen,  Arbeiten  d.bot.  Inslitutcs  in  Wiirzbui^.  II.  B. 
4.  Heft.  1878.)  Eine  sehr  klare  Darstellung  seiner  Ansichten  über  die  >Beziebungen  zwischen 
Wachstbum  und  Zetltbeilung  im  embryonalen  Gewebe«  hat  Sacbs  in  seinen  »Vorlesungen 
über  Pnanienpbysiologie«  II.  Aufl.  p.  (SS — (SS  gegeben. 

Nach  Sacbs  werden  die  Zelitbeilnngen  in  dem  embryonalen  Gewebe  der  Vegetations- 
spitze vollständig  von  der  Form  und  dem  Wachstbum  des  ganzen  embryonalen  Gewebes  be- 
herrscht.  •  Die  Richtung  einer  jeden  neu  aullretenden  Theilunga wand  ist  durch  diese  Momente 
im  Voraus  bestimmt.«   Das  Band  nun,  durch  welches  die  primären  Erscheinungen  des  Wachs- 
thums  und  der  Umrissform  der  Organe  mit  den  secundttren  Erscheinungen  der  Zelltheilungen 
causal  verknüpft  werden,  Ist  nach  Sachs  das  »Princip  der  rechtwinkligen  Schneidüng  der 
Wände  des  Irmeristems«.    Nach  diesem  Principe,  welches  eine  aus  zahlreichen  Beobachtungs- 
thatsachen  abstrabirte  Regel  ist,  wird  die  embryonale  Substanz  der  Vegetationspunkte  durch 
Zellwaiide  gekammerl  und  gefächert.    Diese    letzteren  vereinigen   sich  dementsprechend  zu 
mehreren  Curvensystemen,  die  sich  rechtwinklig  schneiden  und  so  die  charakteristischen  Zell- 
iietie  der  Vegetations punkte  zur  Folge  iiaben     So  lassen  sich  beispielsweise  an   dem  Längs- 
schnitte eines  kegelförmigea  Vegetationspunktes  zwei  solche  Curvensystcmc  unterscheiden. 
Unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Lmriss  des  Vegelations kegeis  die  Form  einer  Parabel  habe, 
wie  dies  auch  häutig  nahezu  eintrifTt,  las.st  sich  das  eine  Curvensystem  —  zunächst  allerdings 
auf  rein  willkürlicbe  Weise  —  als  eine  Schaar  von  confocaleo  Parabeln  auffassen,  welche  also 
gleichsinnig  mit  der  Umriss- 
Itnie  verlaufen:   dies   ist  das 
System  der  P  e  r  i  k  I  i  n  e  n 
(Fig.  ä3  p  —  P)-    Das  zweite 
Curvensystem   wird  sich  zu 
dem  ebengenannten,  welches 
es  rechtwinklig  schneidet,  wie 
ein  System  von  orthogonalen 
Trajectorien  verhalten ;  es  be- 
steht   mithin   gleichfalls   aus 
einer  Schaar  von  confbcalen 
Parabeln,  welche  Brennpunkt 
und  Axe  mit  den  Periklinen 
gemeinschaftlich  haben,  aber 
In  derentgegengesetzten  Rich- 
tung verlaufen:  es  ist  dies  das 
System  der  A  n  t  i  k  1  i  n  e  n  "* 

{Fig.23a—^).  Vergleicht  man  Fig.U.    Vgl.d..iT«t.    K.chSach^    (3»»h.,  V,rl«»ngsi..l 

nun  mit  diesem  von  Sachs 

willkürlich  construirten  Schema  die  medianen  Längsschnitte  durch  die  Vegetationsspilzen  von 
Sprossen  und  Wurzeln  der  verschiedenartigsten  pbanerogamen  Püanzen,  deren  Scheitel  wachs* 
tbum  nicht  blos  mittelst  einer  einzigen  Scheitelzelle  von  statten  geht,  so  ist  man  überrascht  von 
der  weitgehendenUeberelnstimmungder  theoretischen  Constniction  mit  den  von  der  Natur  ge- 
gebenen Zell  wand  netzen.  Es  beweist  diese  Uebereinstimmung  zugleich,  dass  die  von  Sachs 
namhaft  gemachten  Momente,  nSmlich  Form  und  Wachsthuro  des  Gesararotorgans  unter  Ver- 
mlttelung  des  Principes  der  rechtwinkligen  Schneidung  der  Zellwände,  in  der  Pflanze  Ihatsficblich 
eine  wichtige  Rolle  spielen,  wenn  damit  auch  noch  nicht  gesagt  ist,  dass  sie  allein  es  sind,  von 
denen  der  innere  Bau  der  Vegetationspunkte  beherrscht  wird. 

[Wie  aus  dem  Vorstehenden  hervorgeht,  sucht  Sachs  in  der  rechtwinkligen  Schneidung 
der  ZellwSnde  die  Ursache  des  Zustandekommens  von  orthogonalen  Trajectorien  im  Zellwand- 
netze der  Vegetationsspitie.  Dem  gegenüber  hat  nun  Schwendener  in  seiner  Abhandlung 
»Leber  die  durch  Wachsthum  bedingte  Verschiebung  kleinster  Theilchen  In  trajectorischen 
Curven«  (Monatsber.  der  Berliner  Akademie  <8B0|  gezeigt,  dass  die  trajectorische  Reihenbil- 
dung von  mechanischen  Principien  beherrscht  wird  und  eine  nothwendige  Folge  der  gesetz- 
mfissigen  Verschiebungen  bildet,  welche  die  kleinsten  Raum  theilchen,  in  diesem  Falle  die 
Zellen,  durch  das  Wachsthum  des  ganzen  Organs  erfahren.  Das  Princip  der  rechtwinkligen 
Schneidung  begünstigt  allerdings  und  ermöglicht  eventuell  die  in  Hede  stehende  Anordnung 
der  Zellwandcurven,  allein  sie  ist  oicbt  das  ursächliche  Moment.   Dies  gebt  u.  a.  auch 
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daraus  hervor,  dass  auch  denn,  wenn  die  ursprünglichen  wie  die  neu  auftretenden  Wände 
schief  zur  herrschenden  Wachsthumsrichtung  gestellt  sind,  nichtsdestoweniger  die  trajecto- 
rische  Reihenbildung  deutlich  zu  Stande  kommt.  Die  Zelltheitungen  sind  überhaupt  eine  Er- 
scheinung rUr  sich,  denn  auch  an  Stärk eliömern,  verdickten  Zellwänden  etc.  lassen  sich  durch 
das  Wachsthum  bedingte  trajcc torische  Curven  beobachten.) 

Nach  der  von  Sachs  vertretenen  Auffassung  bedeutet  also  das  embryonale  Gcsamiut' 
oi^an  Alles,  das  einzelne  Zellen  Individuum  dagegen  Nichts.  Diese  Consequenz  müssen  wir 
uns  vor  Augen  halten,  um  zum  Verständnisse  jener  Auffassung  zu  gelangen,  welche  sich  Sachs 
über  den  Bau  des  mit  einer  einzigen  Scheitelzelle  wachsenden  Vegetationskegels  gebildet  hat. 
Auch  (las  Zeltnetz,  welches  der  mediane  Läogsschntll  durch  das  wachsende  Sprossende 
eines  Farnkrauts  oder  Schachtelhalmes  darbietet,  stimmt  mit  jenem  oben  beschriebenen 
Schema  überein.  Wir  linden  hier  gleichfalls  jene  beiden  sich  rechtwinklig  schneidenden 
Curvensysteme  der  Periklinen  und  Antiklinen  (Fig.  St  A — P],  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
diese  Curven  gegen  den  Scheitel  zu  nicht  vollständig  ausgezogen  sind.  Die  Periklinen,  welche 
nach  dem  obigen  Schema  unterhalb  des  Scheitels  um  den  Focus  contlnuirlich  herumlaufen, 
hören  bei  dem  Vorhandensein  einer  einzigen  Scheitetzelle  sammtlich  in  einiger  Entfernung 
vom  Scheitel  auf  und  die  obersten,  am  schärfsten  gekrümmten  Antiklincn  jenes  Schemas  fehlen 
vollständig.  Endlich  haben  sich  in  der  Scbeitelregion,  was  an  jenem  Schema  allerdings  nicht 
dai-stellbar  ist,  noch  keine  radialen  Längswände 
gebildet.  Nach  dieser  Auffassung  zeigen  sich 
also  in  der  obersten  Scheitel region  der  mit  einer 
einzigen  Scheitelzelle  wachsenden  Vegetations- 
punkte mehrere  Lücken  im  Constructions- 
system  der  Zellwandcurven,  welche  der  Schei- 
lelzelle  und  ihren  Segmenten  entsprechen.  Di« 
oberste  und  auffallendste  dieser  LUcken  ist  die 
Scheltelzelle  selbst.  Mit  dem  fortschreitenden 
Wachsthum  der  Vegetationsspitze  schreitet  auch 
die  allmähliche  Ergänzung  der  unausgezogenen 
Periklinen  und  Antiklinen  fort  und  dieser  Vorgang 
der  Vervollständigung  des  Zellbautnetzes  ist  c», 
welchen  man  bisher  als  den  regelmassigen  Thei- 
lungsprocessderScheitelzelle  und  ihrer  Segmente 
beschrieben  hal.  Wie  leicht  einzusehen,  ist  diese 
ganze  Auffassung  auch  auf  jene  VegelatlonS' 
Fig.  M.   Vgl.  denTeit.  Hub  Sacbe  spitzen  übertragbar,  deren  Scheitel  Zeilen  sich 

ISuchs.  Vvrle Bugen.)  durch  Querwände  segmenüren. 

Durch  die  eben  erwähnte  rein  negative 
CharakterisUk  der  Scheitclzelle  wird  die  Bedeutung  und  Individualität  derselben  natiirlich  auf 
Null  herabgedrückt.  Die  Scheitetzelle  leistet  als  besonderes  Zellenindividuum  für  den  Autbau 
des  l'rmeristems  gar  nichts.  Sie  spielt  keine  active,  sondern  nur  eine  passive  Rolle:  sie  hat 
sich  blos  atimählich  fächern  zu  lassen. 

So  geistreich  und  ansprechend  nun  diese  ganze  Auffassung  ist,  so  muss  sie  doch  anderer- 
seits auch  als  einseitig  bezeichnet  werden.  Wenn  man  In  der  Scheitelzelle  nichts  anderes  sieht, 
als  blos  eine  Lücke  im  Construclionssy stein  der  Zellwandcurven,  so  übersieht  man  vollständig 
alle  Momente,  welche  in  sehr  deutlicher  Weise  für  die  ausgesprochene  Individualital  der 
Scheitelzelle,  für  ihre  active  Belhelligung  an  den  Vorgängen  in  der  Scheitel  region  sprechen. 

Die  Einwände,  welche  sich  gegen  die  von  Sachs  verfochtene Auffassung  der  Scheitelzelle 
als  einer  blossen  Lücke  im  Zellwandnetze  erheben  lassen,  sind  im  Wesentlichen  die  folgenden: 
Vor  Allem  ist  hervorzuheben,  dass  die  von  Sachs  u.  A,  in  Abrede  gestellte  Persistenz 
der  Scheitelzelle  bei  einer  unbefangenen  Würdigung  der  Sachlage  und  Beisei telnssung 
aller  unzu treffe nden  Vergleiche  nicht  hinwegzoleugnen  ist.  ich  verweise  in  dieser  Hinsicht 
auf  die  obige  Auseinandersetzung  (S,  69'. 

Nicht  weniger  bedeutsam  ist  der  von  Le  it  geh  vorgebrachte  Einwand,  dass  die  Scheil«l- 
zelle  nicht  nur  in  geometrischer  Hinsicht  im  Urmeristem  einzig  dasteht,  welcher  Thatsache  ja 
die  Sachs'sche  Auffassung  vollkommen  Rechnung  trägt,  sondern  dass  sie  auch  betreffs  der 
stofflichen  Eigenschaften  ihres  Plasmaleil>es  von  allen  anderen  Zellen  des  ürmeristems 
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verschieden  sein  muss.  Denn  jene  entwickelungsmcchanischen  Vorgänge,  welche  im  Plasma 
der  Scheilelzelle  ihren  Sitz  babeo,  jene  zur  Segmentbildung  führenden  charaiileristischeii  Zell- 
Iheilungsproccsse,  sind  eben  ausschliesslich  der  Scheitelzelle  d.  h.  ihrem  Protoplaslen  eigen- 
tbürolicb.  Die  Scbeilelzelle  vereinigt  andere  QuebUten  in  sieb  als  ihre  Segmente,  und  diese 
wieder  andere,  als  die  aus  ihrer  Theilung  hervorgehenden  Meristem  Zellen.  Dasü  in  dieser 
Tbatsache  ein  gewichtiges  Argument  für  die  Bedeutung  der  Scheitelzolle  als  Zellenindividuum 
Hegt,  ist  nicht  zu  verkennen. 

An  den  vorstehenden  Einwand  schliessl  sich  der  Hinweis  auf  die  Thatsache  an,  dass  trotz 
der  Gleichartigkeit  des  Gesammtwachsthums  und  der  äusseren  Form  der  Seh  eitel  reg  Ion  in 
gewissen  Fällen  dennoch  eine  constante  Verschiedenheit  bezüglich  der  Form  der 
Scbeitelzelle  vorhanden  ist.  So  besilzt  z.  B.  der  Stamm  Scheitel  von  Salvinia  eine  zwei- 
schneidige Scheitelzelle,  der  eines  echten  Farnes  oder  Schachtelhalms  dagegen  eine  dreiseitig 
pyramidale.  Selbst  wenn  man  annehmen  wollte,  dass  solche  Unterschiede  als  blosse  Con- 
structions Variationen  aufzufassen  wären,  so  milsste  man  die  Ursache  oder  Ansführung  dersel- 
ben doch  nur  im  Plasma  der  Scbeitelzelle  suchen,  welches  die  Segmenlwände  hier  constant 
zweireihig;!  dort  constant  dreireihig  ausbildet.  Auch  hieraus  geht  also  hervor,  dass  an  der 
Sehe itetzelle  nicht  blos  die  Süssere  Form,  >die  Lücke«,  etwas  Eigenartiges  ist,  sondern  auch 
das,  was  in  der  Lücke  enthalten  ist,  der  Protoplast.  Nach  der  Sachs'schen  Vorstellung  von  der 
Fächerung  der  embryonalen  Substanz  des  Yegctationspunfctes  wäre  es  nicht  zuIHssig  anzuneh- 
men, dass  das  Plasma  der  .Scbeitelzelle  mit  anderen  Eigenschaften  begabt  Ist,  als  das  Plasma 
eines  Segmentes  und  seiner  meristematischen  Tochterzellen.  Eine  solche  Annahme  ist  aber,  wie 
wir  gesehen  haben,  unabweisbar.  Die  Zellwünde,  welche  von  der  Scheitelzelle  suceeslve  Seg- 
raentzellen  abschneiden,  zerklüften  nicht  blos  die  protoplasmatische  Substanz  des  Vegetations- 
punkles,  so  wie  etwa  Quarzgänge  dasScbiefei^estein  zevklüflen ;  sie  bilden  zugleich  Grenzüfichen, 
welche  morphologisch  und  Functionen  verschiedene  Plasmaindividuen  von  einander  trennen. 

Uebrigens  muss  auch  Sachs  seiner  in  einem  späteren  Au&atze  über  »Enei^iden  und 
Zellen«  (Flora  I89SJ  vertretenen  Auffiissung  zu  Folge  den  Protoplasten  der  Scbeitelzelle  als 
eine  >Energide<,  d.  i.  »eine  organische  Einheit  sowohl  im  morphologischen,  wie  im  physiolo- 
gischen Sinne«  betrachten,  Dass  er  dadurch  mit  seiner  früheren  Au^ssung  der  Scheilelzelle  als 
Lücke  im  Construclionssystem  der  Zellwände  in  Widerspruch  gerüth,  ist  nicht  zu  leugnen. 

Im  Hinblick  auf  die  Wandrichtungen  der  sich  theilenden  Scbeitelzelle  ist  schliesslich  der 
Hinweis  auf  die  nicht  seltenen  Ausnahmen  am  Platze,  welche  das  Princip  der  rechtwinkligen 
Schneidung  der  Zellwünde  erleidet.  Solche  Ausnahmen  sind  von  Kienitz-GerloS',  Leitgeb 
u.  A.  namhaft  gemacht  worden.  Sie  werden  um  so  mehr  zu  berücksichtigen  sein,  wenn  sie  die 
Theilungs wände  der  Scbeitelzelle  selbst  betrelTen,  In  dieser  Hinsicht  hat  Dingler  auf  die  von 
Nägel  i  und  Leitgeb  gemachte  Beobachtung  aufmerksam  gemacht,  dass  die  segmentwände, 
welche  neue  Kappen  in  der  Wurzelscheitelzelle  der  Gefässkryptogamen  abschneiden,  nicht  ge- 
bogen angelegt  werden,  sondern  eben;  erst  nachträglich  krümmen  sie  sich  durch  starkes 
Flüchen wachsth um  nach  auswärts,  höchst  wahrscheinlich  in  Folge  des  steigenden  Turgors  der 
Scbeitelzelle,  Die  rechtwinklige  Orientirung  der  .Segmentwände  ist  also  in  diesem  Falle  eme 
secundäre  Erscheinung.  Die  Scbeitelzelle  fügt  sich  eben  dem  Sachs'schen  "«chema  nicht  m 
allen  Fällen. 

6)  lieber  das  Scheitelwachstbum  mit  mehreren  Sclieitelzellen,  beziehungsweise  das 
Scheitelzellwachsthum  der  Phanerogamen  vgl,  Schwendener,  lieber  Scheitelwachstbum  mit 
mehreren  Sehe Itelzetlen,  Sitzungsberichte  der  Gese lisch,  na turf.  Freunde  zu  Berhn,  1879  ,  Der- 
selbe, lJeberScheitelwachsthumundBlattstellung,Sitzuagsber.  der  k.  Akademie  der  Wissensch. 
zu  Berlin,  4B85.  G.  Haberlandt,  leber  Scheitelzellwachsthum  bei  den  Phanerogamen,  Mit- 
theil, des  na  tu  r  wissensch.  Vereins  für  Steiermark,  1881.  H.  Dingler,  Ueber  das  Scheitel- 
wachstbum des  Gymnospermenstammes;  Derselbe,  Zum  Scheitelwachstbum  der  Gymno- 
spermen, Berichte  der  d.  bot.  Gesellsch.  1SH6.  P.  Korscheit,  Zur  Frage  über  das  Scheitel- 
wachstbum bei  den  Phanerogamen,  Prings  heim 's  Jahrbücher,  Bd,XV.iS84.  Percy  Groom, 
Leber  den  Vegetationspunkt  der  Phanerogamen,  Berichte  der  d.  bot,  Gesellsch.  1SSS.  L.  Koch, 
Leber  'Bau  und  Wachsthum  der  Sprossspitze  der  Phanerogamen.  I.  die  Gymnospermen, 
Pringsbelm 's  Jahrbücher,  Bd.  XXll.  188).  —  Von  den  citirten  Autoren  sindDIngler  und 
Korscbelt  sehr  entschieden  für  das  Vorhandensein  einer  einzigen  dreiseitig  pyramidalen 
Scbeitelzelle  an  den  Sprossspitzen  der  Phanerogamen,  speciell  der  Gymnospermen  eingetreten, 
während  alle  übrigen  Forscher  dem  ebenso  bestimmt  widersprochen  haben. 
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7,  Die  Anitabea  Seh  wendener 's  Über  das  Scheilelwachsthuin  der  Maratliaceen- Wurzel 
sind  neuerdings  von  L,  Koch  (Leber  Bau  und  Wnchsthum  der  Wurzelspitze  von  Angiopleris 
eveola  HotTm.,  PrinKsbeim's  Jahrb.  Bd,  XXYII.  I3»S;,  soweit  es  sich  um  den  thatsficb liehen 
Befund  handelt,  im  Wesentlichen  liestätigt  worden.  In  der  Deutung  der  Beobachtungsthat- 
SHChen  Tolgl  aber  Koch  den  Sacbs'schen  Vorstellungen.  Von  theoretischem  Interesse  Ut 
der  von  Koch  erbrachte  Nachweis,  dass  die  vier  schon  von  Schwendener  beobachteten 
.Scheitelzelten  bei  Angiopleris  evecta  durch  Kreuitheilung  einer  einzigen  Scheilelzelle  ent- 

8;  Allgemeine  Bemerkungen  über  Scheitelwacbsthum  mit  einer  und 
mehreren  Schcilelzellen.  Wenn  auch  selbstverständlich  das  Scheitel wachsthum  mit 
mehreren  Scheilelzellen  in  vielen  Fällen,  vor  Allem  hei  den  Thallopbyten,  ein  ebenso  ursprüng- 
licher, primurer  Wachsthumsmodus  ist,  wie  in  anderen  Küllen  das  Scheilelwachsthura  mit  blos 
einer  Scheitel zetie,  so  kann  doch  dieser  Satz  für  die  Phanerogamen  aus  phylogenetischen  Grün- 
den keine  Geltung  haben.  Denn  die  Phanerogamen  haben  sich  zweifellos  aus  den  GeUss- 
kryptogamen  entwickelt,  deren  Vegetations punkte  uiit  verhaitnissmtissig  wenigen  Ausnahmen 
eine  einzige  Scheitelzclle  aufweisen.  Wir  müssen  also  nothgedruagen  annehmen,  dass  die 
mehrzelligen  Scheitel  der  Phanerogamen  aus  einzelligen  hervoniegangen  sind.  Wie  haben  wir 
un.s  nun  die  entsprechenden  Uehergänge  vorauslellen? 

Von  Sachs  wird  diese  Frageeuf  Grundseiner  Auffassung  der  Scheitelzelle  als  einer  Lücke 
Im  Constructionssystem  der  Zellwande  ebenso  bündig  als  anschaulich  beantwortet.  Wir 
haben  uns  blos  in  die  Scheltelzelle  und  ihre  jüngsten  Segmente  die  zur  Ergänzung  des  Zell- 
netzes nothwendigen  Anüktiüen  eingetragen,  die  abgebrochenen  Perikiinen  vollständig  aus- 
gezogen und  ebenso  die  radialen  Wandungen  nach  ubenzu  lergSnzt  zu  denken,  und  aus  dem 
mit  einer  Schcitelzelle  versehenen  Vegetationspunkte  ist  ohne  jede  Aenderung  der  Construc- 
tlonsprincipien  ein  Sprossscheitel  mit  mehreren  oder  zahlreichen  Initialen  geworden.  Diese 
Dar.itellung  des  l'eberganges  ist,  wie  man  sieht,  sehr  anschaulich  und  leicht  verständlich;  da 
wir  uns  aber  der  Sacbs'schen  Auffassung  betrelTs  der  Scheite Izelle  nicht  angeschlossen  haben, 
so  müssen  wir  von  dem  eben  erwähnten,  rein  theoretischen  Schema  absehen  und  uns  direct 
an  die  in  der  Natur  zu  beobachtenden  Falle  wenden. 

Allerdings  gestatten  diese  Falle  (einen  spater  zu  erwähnenden  Ausnahmsfall  abgesehen 
keine  unmittelbare  Wahrnehmung  des  successiven  Ueberganges  vom  einzelligen  Scheitel  zum 
mehrzelligen,  allein  sie  reprSsentiren  doch  gewisse  L'ebergangsstufen,  welche  mit  ziemlicher 
Bestimmtheit  auf  die  in  der  pb)  löge  netischen  Entwickelnng  \orausgegangenenund  nachfolgen- 
den Stadien  scb Messen  lassen 

Betrachleo  wir  zunHcbst  die  Kategorie  der  nebeneinanderliegendeo  Scheitelzellen.  Da 
kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen  dasti  die  beiden  zu  einem  DoppelkcUe  verbundenen  Scbei- 
telzellen,  welche  Strasburger  am  \ egetatlonskegel  von  Selaginella  Wallichii  nachwies,  aus 
einer  einzigen  vierseitig  keilförmigen  Scheitelzclle,  durch  das  Auftreten  einer  sie  halhirenden 
LSngswand  hervorgegangen  sind.  Ebenso  nahe  liegt  es,  die  von  Schwendener  nachgewiese- 
nen 4  Scheitelzellen  der  Marattiaceen- Wurzel  sich  aus  einer  einzigen  Scheitelzelle  entstanden 
zu  denken,  welche  durch  radiale,  ubers  Kreuz  gestellte  Langswünde  in  Quadranten  getheilt 
wurde.  Diese  bereits  in  der  i .  Aull.  ausgesprochene  Vermuthui^  ist  inzwischen  durch  die  Be- 
obachtungen L.  Koch's  für  die  Wurzel  von  Angiopteris  evecta  bestätigt  worden. 

Auch  die  Kategorie  der  übereinander  gelagerten  Scheitelzellen  lässt  sich  ungezwungen 
von  einer  einzigen  Scheitelzelle  ableiten.  Ich  habe  dies  bereits  in  meiner  oben  erwähnten 
Abhandlung  mit  folgenden  Worten  auseinandergesetzt:  «Denken  wir  uns  z.  B.  die  dreiseitig 
pyramidale  Scheitelzelle  eines  Farnstarames  durch  zwei  Querwände  oder  —  um  mit  Sachs 
zu  sprechen  —  durch  zwei  vollständig  ausgezogene  Perikiinen  —  in  drei  übereinander  be- 
findliche Etagen  getheiU,  von  welchen  nun  jede  selbständig  weiter  w  achst  und  im  Sinne  der 
ursprünglich  einheitlichen  Scheilclzelle  Segmente  bildet,  so  folgt  daraus  der  für  die  Seiten- 
Sprossanlage  von  Ceratophyllum  demersum  constatirte  Bau  des  Scheitels.  Denken  wir  uns 
dagegen  die  Scheitelzelle  blos  in  zwei  Etagen  getheilt,  so  ist  der  an  den  jungen  Gabelzweigen 
der  Laubbifltter  beobachtete  Bau  des  Vegetationspunktes  die  Folge.  Bei  Ceratophyllum  ist 
die  Etagentheilung  schon  von  allem  Anfange  an  gegeben  Bei  anderen  Pllenzen  vollzieht  sie 
sich  vielleicht  erst  zur  Zeit,  als  sich  die  junge  Blatt  oder  Sprossanlage  hervorzuwttlben  an- 
fängt.   Solche  Falle  müsste  man  jetzt  vor  Allem  aufzufinden  trachten.« 
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Nach  dem  Vorausgega  ngenen  (Üllt  es  nicht  schwer,  sich  in  Gedankun  auch  den  l'ehcrgaDg 
von  einer  Scheitelzeile  zur  Kategorie  der  neben-  und  übereinander  gelagerten  Initfalzellen 
herzustellen. 

Es  kann  schliesslich  noch  die  Frage  aurgeworfen  werden,  auf  was  für  Ursachen  wohl  der 
(.'eber^aog  von  einem  einzelligen  Scheitel  zu  einem  mehrzelligen  beruhen  möge.  Die  Antwort 
auf  dieite  Frage  kann  allerdings  über  allgemeine  A'ermuthungen  kaum  hinausgehen.  Vor  Altem 
wird  die  Ansicht  kaum  einem  Widerspruche  begegnen,  dass  die  Individualität  der  Zelle  bei 
Vorhandensein  blos  einer  Scheitelzelle  viel  ausgesprochener  ist,  als  wenn  mehrere  oder  viele 
Scbeitelzellen  sich  am  Aufbau  der  Yegelationsspitze  betheiligen.  Es  geht  dies  schon  aus  der 
viel  grösseren  Regelmässig keit  der  Zelltheilungen  bervor  und  der  damit  zusammenhängenden 
Constanz  der  ZelKormen,  durch  welche  sich  das  Wachslhum  mit  blos  einer  Scheitelzelle  cha- 
rakterisirt.  Der  Ueber^ang  von  einem  einzelligen  Scheitel  zu  einem  mehrzelligen  bedeutet 
demnach  ein  Zurücktreten  der  ZellenlndividualitSt  gegenüber  dem  Geaammtwachstbnm.  Weil 
sich  aber  im  Allgemeinen  die  einzelne  Zelle  dem  Gesammtorganismus  um  so  mehr  unterordnet, 
je  htiber  derselbe  auf  der  Stufenleiter  der  phylogenetischen  Entnickelung  steht,  so  erscheint 
es  verständlich,  duss  bei  den  Phanerugamen,  speciell  den  Angiospermen,  die  eine  Scheitelzelle 
der  Geßisskryptogamen  einer  Mehrzahl  von  Initialzellen  Platz  gemacht  bat. 

9]  J.  V.  Hanstein,  Die  Scheitelzellgruppe  im  Veg etat ions punkte  der  Phanerogamen, 
Festschrift  der  niederrb.  Gesellsch.  f.  Naturkunde,  BonolBfiS;  und  >Die  Enlwickelung  des 
Keimes  der Monocotylen  und  Dicotylent  in  des  Autors  Botanischen  Abhandlungen,  I.  Bd.  4H7D. 

tO)  Teher  das  Scheitel  w  ach  sth  um  und  den  Bau  der  Wurzelspilze  schrieben:  Nägeli  und 
Leiigeb,  Entstehung  und  Wach  sth  um  der  Wurzeln,  Beiträge  zur  wissenscb.  Botanik,  1.  H. 
1867;  Hanstein,  Die  Enlwickelung  des  Keimes  der  Monocotylen  und  Dlcotylen,  1870;  J. 
Reinfce,  Untersuchungen  über  die  Wachsthumsgescbichte  und  Morphologie  der  Phanero- 
gamenwurzel,  Bot.  Abhl.  berausg.  von  Hanstein,  I.  Bd.  S.  Heft;  E.  deJanczewski,  Recher- 
ches  sur  l'accroissement  terminal  des  racines  dans  les  Phanerogaroes,  Annales  des  sc.  nat.  S. 
S.  T.  W;  H.  G.  Holle,  l'eber  den  VegetatioDspunkl  der  Angiospermen  wurzeln,  Bot.  Ztg.,  1876; 
Itf.Treub,  Le  meristfeme  primit.  de  la  racine  dans  les  Honocotyliidones,  Leiden  1876;  J. 
Eriksson,  Ueber  das  llrmeristem  der  Dicotylen wurzeln,  Pringsheim's  Jahrb. f.  wissensch. 
Bot.  XI.  Bd.  1878;  Ch.  Flabault,  Recbercbes  sur  l'accroissement  terminal  de  la  racine  chcz 
les  Phan^rogames,  Annales  d,  sc.  nat.  6.  S.  T.  VI;  Schwendener,  Leber  das  Scheitel  wachs- 
lhum der  Pbanerogamenwurzeln ,  Sitzungsber.  d.  k,  Akademie  der  Wissenscb.  z.  Berlin,  1883. 
Ph.  van  Tieghem,  Structure  de  la  racine  et  disposition  des radicellcs  dans  les  Centrolepid^es, 
Eriocaul^es  etc.,  Journal  de  bot.  1.  1887.  Van  Tieghem  et  H.  Douliot,  Recbercbes  com- 
paratives  sur  l'origine  des  membres  endogenes,  Annales  des  sc.  nat.  7.  S.  T.  VHl.  1888. 

1 1 ,  Ich  habe  die  im  Texte  angegebene  Eintheilung  der  primfiren  Bildungsgewebe  zuerst 
in  meiner  »Entwickelungsgeschichte  des  mechanischen  Gewebesystems«,  Leipzig  1879,  durch- 
geführt und  daselbst  auch  eingebend  begründet.  Für  das  rProtoderm<  habe  ich  in  jener  Schrift 
den  Ausdruck  »junge  Epidermis«  angewendet,  welcher  mir  aber  heute  nicht  mehr  zweck- 
mttssig  erscheint.  Man  thut  am  besten,  den  Ausdruck  >Epidermisi  blos  Im  anatomlsch-phy- 
tiologischen  Sinne  zur  Bezeichnung  der  ausgebildeten  oder  ihrer  Ausbildung  schon  sehr  nahen 
Oberhaut  zu  gebrauchen.  In  der  citirten  Abhandlung,  sowie  in  der  I.Aufl.  dieses  Buches  habe 
ich  lerner  das  primäre  prosenchymatiscbe  Bildungsgewebe  im  Anscbluss  an  die  Terminologie 
Nagel  i's  als  iCambiumi  bezeichnet.  Da  sich  aber  der  von  Sachs  vorgeschlagene  Ausdruck 
>Procambium<  allgemein  eingebürgert  hat  und  die  Bezeichnung  >Cambium<  von  den  meisten 
Pflanze nanatomen  für  den  Verdick  ungs ring  des  Gymnospermen-  und  Djcotylenstammes  re- 
gervirt  wird,  so  gebrauche  ich  im  Interesse  einer  möglichst  einheitlichen  Terminologie  den 
Ausdruck  •Procambium*.  Endlich  spreche  ich  in  diesem  Buche  nicht  mehr  von  >Grund- 
parencbym*  [als  Bildungsgewebe.,  sonitern  von  »Grundmeristemi,  um  schon  durch  die  Be- 
nennung anzudeuten,  dass  es  sich  hier  um  ein  Theilungs-  und  kein  Dauer^ewebe  bandelt. 

H)  E.Heinrlcber,  leber  Adventivknospea  an  der  Wedelspreite  einiger  Farne,  Sitzungs- 
ber. der  k.  Akademie  der  Wissensch.  in  Wien,  78.  B.  1 878 ;  ferner :  Die  jüngsten  Stadien  der 
Adventivknospen  an  der  Wedelspreite  von  Asplenium  bulbiferum,  ebendaselbst  1881 ;  Ro- 
stowzew.  Die  Entwickeln  ngsgescbic  hie  und  die  Keimung  der  Adventivknospen  bei  Cysto- 
pteris  hulbifera,  Gene  ra  Iversamral  ungs  he  ft  der  deutsch,  hol,  Gesellsch.  189t. 


>y  Google 


Dritter  Abschnitt, 

Das  Hautsystem. 
I.  Allgemeioes. 

So  wie  sich  bereits  die  eiozelüge  Alge  durch  Bildung  einer  Zellhaut  gegen 
die  Aussenwelt  abgrenzt  und  gegen  ihre  nachtheiligen  Einflüsse  schützt,  ebenso 
und  in  noch  höherem  Maasse  bedürren  die  vielzelligen,  hochentwickelten  Pflanzen 
eines  Hautsystems  zum  Schutze  ihrer  darunter  liegenden  Gewebe.  Während  aber 
bei  den  niedrigsten  Pflanzenrormen  die  Zellmembran  nicht  blos  als  Zellhaut, 
sondern  zugleich  als  Festigungsapparal  dient,  sehen  wir  bei  den  höheren  Pflanzen 
diese  beiden  Functionen  nach  dem  Princip  der  Arbeitstheilung  zwei  ganz  ver- 
schiedenen Gewebe  Systemen  Übertragen. 

Bevor  wir  an  die  anatomisch-physiologische  Charakteristik  des  Haulsystems 
gehen,  dUrlle  es  angezeigt  sein,  vorerst  jene  nachtheiligen  Einflüsse  der  Aussen- 
welt zu  schildern,  gegen  welche  sich  die  Pflanze  durch  Bildung  eines  Haut- 
systems zu  schützen  trachtet.  Die  Forderungen,  welche  wir  an  ein  Gewebe  zu 
stellen  haben,  damit  sich  dasselbe  als  Hautgewebe  qualißcire,  ergeben  sich  dann 
von  selbst. 

Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  zun<'ichst  den  Landpflanzen  zu  und 
zwar  den  oberirdischen,  von  atmosphärischer  Luft  umspülten  Theilen  derselben. 
Hier  stellt  sich  vor  Allem  eine  Gefahr  in  Folge  der  Wasser  Verdunstung  ein, 
welcher  die  Pflaozengewebe  ausgesetzt  sind,  so  gut  wie  jeder  andere  feuchte 
Körper.  In  zweiter  Linie  kommen  mechanische  Verletzungen  aller  Art  in  Be- 
tracht, wie  sie  durch  heftige  Regengüsse,  durch  aufgewirbelte  Staub-  und  Sand- 
theilchen  und  durch  verschiedene  Thiere,  so  Schnecken,  Insekten  u.  a.,  herbei- 
geführt werden.  Zuweilen  wird  es  ferner  nothwendig,  bestimmte  Gewebe  gegen 
zu  intensive  Beleuchtung  zu  schützen  oder  den  nachlheiligen  Einlluss  der  nächt- 
lichen Wärmestrahlung  zu  verringern.  Endlich  müssen  die  Gewebe  der  über- 
winternden Organe,  wie  mehrjähriger  Zweige  und  Aeste,  vor  allzu  raschem 
Temperatur  Wechsel,  namentlich  vor  schnellem  Aufthauen  bewahrt  sein. 

Die  Ansprüche,  welche  BubmerseWasserpHanzen  an  das  Hautsystem  stellen, 
sind  vor  allem  deshalb  geringer  als  bei  den  Landpflanzen,  weil  hier  unter 
normalen  VerbÜltnissen  die  Gefohr  der  Austrocknung  wegfallt.  Dafür  wird  aber 
ein  Hautgewebe  aus  anderen  Gründen  nothwendig.  Die  Wasserpflanzen  bean- 
spruchen, wie  wir  später  sehen  werden,  ein  wohl  ausgebildetes  Durchlüflungs- 
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System,  welches  sich  Dicht  blos  auf  das  Vorhandensein  eines  reichen  Netzes  von 
Intercellularräumen  beschrankt,  sondern  auch  häufig  grosse  und  weite  Luflcanäle 
aufweist.  Der  Dotbwendige  Abschluss  dieser  grossen  Durcbluriungsraume  nach 
aussen  verlangt  die  Ausbildung  eines  lückenlosen  Haulgewebes.  Bei  PQanzen, 
welche  im  fliessenden  Wasser  leben,  kommt  noch  ein  weiteres  Moment  hinzu: 
die  abscheereode  Kraft  der  Strömung,  welche  bei  einem  lockeren  Bau  der  Ge- 
webe leicht  Zelle  um  Zelle  aus  ihrem  Verbände  losreissen  künnte. 

Was  die  unterirdischen  Organe  der  Landpflanzen  betrifft,  so  nehmen  die- 
selben eine  intermediäre  Stellung  ein  und  4iähern  sich  hinsichtlich  ihrer  An- 
sprüche an  das  Hautgeuebe  je  nach  dem  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  bald 
der  einen,  bald  der  anderen  von  den  besprochenen  PflanzeDgruppen. 

Wir  werden  nun  in  der  nachfolgenden  Besprechung  der  verschiedenen 
Gewebearten  des  Qautsystems  sehen,  inwieweit  dieselben  geeignet  sind,  den 
verschiedenen  Organen  und  Geweben  der  Pflanze  gegen  die  soeben  geschilderten 
schädlichen  EinflQsse  den  uötbigen  Schutz  zu  gewähren. 


II.  Die  Epidermis. 

Die  erste  Stufe  in  der  Entwickelung  der  Bautgewebe  repräsentirt  die  Epi- 
dermis. Dieselbe  besteht  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  aus  einer  einzigen  Zelllage, 
welche  die  von  ihr  bedeckten  Organe  und  Gewebe  gegen  die  Aussenwelt  ab- 
grenzt und  ihnen  den  oben  angegebenen  Schutz  bietet.  Dies  ist  die  charakte- 
ristische Hauptfunclion  der  Epidermis  und  demnach  werden  nur  jene  oberflächlich 
gelegenen  Zetlschichten  als  Epidermis  im  anatomisch-physiologischen  Sinne  zu 
betrachten  sein,  deren  anatomischer  Bau  mit  jener  Function  in  vollstem  Einklang 
steht.  Nicht  jede  oberflächlich  gelegene  Zellschicht  hat  nämlich  die  Aufgabe,  als 
schützende  >Oberhaut<  zu  fungiren.  Jene  äusserste  Zelllage  der  Wurzeln,  welche 
die  Wurzelhaare  bildet,  gehört  im  anatomisch-physiologischen  Sinne  nicht  zur 
Epidermis,  weil  ihre  Aufgabe  in  der  Absorption  des  Wassers  und  der  verschie- 
denen Nährsalze  besteht.  Eine  consequente  Auffassung  der  Epidermis  als  Haut- 
gewebe wird  auch  die  sog.  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  einem  anderen 
System,  und  zwar  dem  der  DurchlUflungseinrichtungen  zulheilen.  Ebenso  wer- 
den die  epidermalen  Wasserdrüsen  der  Laubblälter  verschiedener  Pflanzen, 
sowie  überhaupt  alle  drüsigen  Organe,  welche  vom  phylogenetischen  und  ent- 
wickelungsgescbichtlicben  Standpunkte  aus  zur  Epidermis  gerechnet  werden, 
von  letzterer  abzutrennen  und  dem  System  der  Secretionsorgane  zuzuweisen 
sein.  Ebensowenig  darf  uns  endlich  die  oberflächliche  Lage  oder  die  proto- 
deripale  Herkunit  gewisser  speuißsch  mechanischer  Zellen  bindern,  dieselben  in 
einem  anderen  Gewebesystem,  dem  mechanischen,  unterzubringen. 

Als  Epidermis  im  anatomisch-physiologischen  Sinne  werden  wir  daher  nur 
jene  oberflächlich  gelegene  Zelischicht  ansehen  dürfen,  deren  anatomische  Merk- 
male erkennen  lassen,  dass  sie  ihrer  Hauptfunclion  nach  als  primäres  Hantgewebe 
fungirt. 
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A.  Die  einschichtige  Epidermis  >). 

I.  Die  Zellformen.  Die  EpidermiszelleD  besitzen  meisteos  eine  tafel- 
oder  plattenförmige  Gestalt  und  stebeo  uotereinaader  im  lückenloseQ  Zu- 
sammeohange.  In  typischer  AusbilduDg  sind  sie  stets  niedrig  und  nur  bei  reich- 
licher Wasserspetcberung  erlangea  sie  oft  eine  beträchtliche  Höhe.  An  langsam 
wachsenden  und  gleicbmässig  ausgebreiteten  Organen  sind  die  beiden  Flächen- 
durcbmesser  annähernd  gleich  gross,  wie  z.  B.  an  den  meisten  dicotylen  Laub- 
blattspreiten.  Gestreckte  Organe  "dagegen,  wie  z.  B.  die  linealen  Blätter  der 
Monocotylen,  die  meisten  Stengel  und  Blattstiele,  besitzen  gewOhnlicb  in  gleichem 
Sinne  gestreckte  Epidermisxellen.  Nicht  selten  sind  die  Zellen  ein  und  derselben 
Oberhaut  von  auffallend  verschiedener  Gestalt.  Wenn  damit  gleichzeitig  eine 
verschiedene  Function  der  abweichend  gestalteten   Zellen   verbunden  ist,   so 


müssen  dieselben  überhaupt  einem  anderen  Gewebesystem  zugetheilt  werden; 
dies  gilt  z.  B.  von  den  epidermalen  Cystolithenzellen  der  Urticaceea  und  Acan- 
thaceen,  sowie  von  den  schlaucblSrmigen  epidermalen  Gerbstoffbehältern  ver- 
schiedener Saxifragen.  In  anderen  Fällen  ist  fUr  die  abweichend  gestalteten 
EpidermiszellcD  eine  besondere  Function  bisher  nicht  nachgewiesen  worden;  so 
z.B.  fUr  die  auffallend  kurzen  > Zwergzellen •  der  meisten  Gräser,  welche  mit 
den  langgestreckten  Epidermis  Zellen,  I^ngsreihen  bildend,  ziemlich  regelmässig 
abwechseln. 

2.  Die  Aussenwände  und  WachsQberzüge.  Der  physiologisch  wich- 
tigste Theil  der  Epidermiszelle  besteht  in  ihrer  Aussen  wand;  dieselbe  unter- 
scheidet sich  gewöhnlich  durch  stärkere  Verdickung  von  den  Übrigen  Wandungen, 
wozu  dann  noch  Unterschiede  im  chemisch  -  physikalischen  Verhalten  kommen. 
Letztere  werden  durch  die  Einlagerung  von  wahrscheinlich  fettartigen  Substanzen 
hervorgerufen,  welche  man  zusammenfassend  als  Cutin  zu  bezeichnen  pjQegt. 
Die  verdickte  Aussenwand  difTerenzirt  sich  dabei  von  innen  nach  aussen  gewöhn- 
lich in  dreierlei  Schichten:  I.  die  Cell  uloseschichten  [Pig,  35,  A,  b),  welche 
an  das  Zellionere  grenzen  und  aus  Cellulose  bestehen;  3.  die  Cuticular- 
schichten  (Fig.  2ö,  .-1,  es],  welche  mehr  oder  weniger  culinhaltig  sind,  und 
3.  die  Cuticula  (Fig.  20,  .1,  B,  c),  welche,  aus  der  äussersten  cutinreichsten 
Membranlamelle  bestehend,  als  dünnes,  ununterbrochenes  Häuteben  die  ganze 
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Aussen  fläche  der  Epitlermis  überzieht  und  niemals  fehlt.  Ebenso  ISsst  sich 
wohl  stets  das  Vorhandensein  von  Cellulosescbicbten  nachweisen.  An  zarten, 
seltener  auch  an  dickwandigen  OberhSuten  fehlen  dagegen  häufig  die  Cuticular- 
schichten,  so  dass  die  Cuticula  unmittelbar  der  Cell  u lose membran  aufliegt 
(Fig.  2ä,  B].  Die  Cuticularschicbten  grenzen  sich  gewöhnlich  von  den  darunter 
liegenden  Celluloseschichten  scharf  ab,  wobei  die  Grenzfläche  glatt  sein  kann, 
oder  durch  zahlreiche  scharfe  Zähnchen,  welche  der  Culicularschicht  angeboren, 
eine  rauhe  Beschaffenheit  erhält.  Diese  Zähnchen  dringen  in  die  Gelluloseschichten 
ein  und  erhöhen  zweifellos  nach  dem  Princip  der  >Verzahnung<  die  Festigkeit 
des  Zusammenhanges  der  beiden  Scbichtencomplexe.  Besonders  schCn  lässt  sich 
diese  Erscheinung  an  den  Blättern  verschiedener  Aloßarten  beobachten. 

Die  Verdickung  der  Aussenwände  hat  eine  doppelte  Bedeutung:  sie 
bewirkt  erstens  eine  Einschränkung  der  Transpiration,  da  die  cuticula- 
risirten  Verdick ungs schichten  die  Eigenschaft,  für  Wasser  nur  schwer  permeabel 
zu  sein,  mit  der  eigentlichen  Cuticula  theilen.  Dazu  kommt  zweitens  eine  rein 
mechanische  Leistung,  welche  in  der  Erhöhung  der  Festigkeit  dar  Epider- 
m  i  5  besteht.  Es  dürfte  angezeigt  sein,  diese  beiden  Momente  in  den  nacbsteben- 
den  Erörterungen  auseinander  zu  halten. 

Zunächst  fällt  es  nicht  schwer,  durch  vergleichende  Untersuchungen  nach- 
zuweisen, dass  die  Verdickung  und  Cuticularisirung  der  Ausseaw  an  düngen  der 
Epidermis  gleichen  Schritt  hält  mit  der  Schutz bedürfligkeit  der  darunter  liegen- 
den Gewebe  gegen  Austrockuung.  Die  Epidermis  der  submersen  Wasserpflanzen 
besitzt  daher  meist  zarte  Aussenwände,- welche  kaum  dicker  sind  als  die  seil- 
lichen und  die  inneren  Wandungen  der  Zellen.  Werden  solche  Pflanzen  auf's 
trockene  Land  gebracht,  so  welken  und  vertrocknen  sie  in  kürzester  Zeit.  Ihre 
Oberhaut  ist  eben  nicht  darauf  eingerichtet,  als  Schulzmittel  gegen  zu  grosse 
Transpiration  zu  dienen.  Auch  nicht  submerse  Wasserpflanzen  besitzen  bSufig 
eine  zarte  Epidermis ;  so  sind  z.  B.  bei  den  Wasserlinsen  die  Aussenwandungen 
der  an  die  Atmosphäre  grenzenden  oberen  Epidermis  ebenso  zart  und  unver- 
dickl  wie  jene  der  unteren  Epidermis,  welche  zeitlebens  vom  Wasser  benetzt 
wird.  Gehen  wir  dann  auf  das  andere  Extrem  Über,  zu  jenen  Pflanzen,  welche 
in  niederschlagsarmen  Klimaten  wachsen,  so  finden  wir,  dass  durch  mächtige 
Verdickung  und  starke  Cuticularisirnng  der  äusseren  Zellwände  die  Epidermis 
in  den  Stand  gesetzt  wird,  die  cuticulare  Transpiration  der  Pflanze  auf  ein  mög- 
lichst geringes  Ausmaass  einzuschränken.  Die  afrikanischen  und  asiatischen 
WUslenpflanzen,  die  australischen  Xantborrboeen,  Proteaceen  und  Epacrideen 
und  viele  Bewohner  der  trockenen  arktischen  Gegenden  zeichnen  sich  demnach 
durch  einen  derartigen  Bau  ihrer  Epidermis  aus.  Ein  möglichst  weitgebender 
Transpirati  DOS  schütz  kann  aber  auch  in  regenreicheren  Klimaten  durch  beson- 
dere Standortsverbältnisse  geboten  sein.  Aus  diesem  Grunde  ßnden  wir  z.  B. 
bei  vielen  Epipbyten  des  tropischen  Urwaldes  und  den  Halophyten  des  Meeres- 
strandes dickwandige  Epidermen  vor.  Ebenso  sind  bei  vielen  Hocbgebirgs- 
pflanzen  die  Aussenwände  der  Epidermis  stark  verdickt  und  cutinisirt,  um  der 
durch  die  Luftverdtlnnung  und  die  stärkere  Insolation  bedingten  Gefahr  einer 
zu  starken  Transpiration  zu  begegnen. 

Die  verschieden  starke  Cuticularisirung  und  Verdickung  der  Aussenwände 
lasst  sich  aber  auch  an  den  verschiedenen  Organen  ein  und  derselben  Pflanze 
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beobachten,  denn  es  ist  eiDleucfatend,  dass  die  Schutzbedürrtigkeit  der  einzel- 
nen Orgaae  gegCDÜber  der  AustrockDung  eine  sehr  ungleich  grosse  ist.  Die 
verhältni  SS  massig  kurzlebigen  Blüthenorgane,  deren  Entfaltung  gewöhnlich  io 
eine  Jahreszeit  verlegt  wird,  in  welcher  die  Pflanze  die  Gefahr  einer  Austrock- 
nung nicht  zu  fürchten  hat,  werden  in  dieser  Hinsiebt  eines  geringeren  Schutzes 
bedürfen,  als  die  LaubhlStter,  welche  während  der  ganzen  Vegetationszeil  zu 
assimiliren  haben  und  deshalb  dem  Wechsel  der  Witterung  in  weit  höherem 
Maasse  ausgesetzt  sind.  Die  Epidermis  der  Blumenblätter,  der  Staubblätter, 
der  Gritfel  etc.  ist  deshalb  fast  immer  zart  und  dünnwandig.  Bezüglich  des 
einzelnen  Laubblatles  wird  es  femer  nicht  überraschen,  dass  die  Epidermis  der 
Oberseite  sehr  häufig  mit  stärkeren  Aussenwandungen  versehen  ist,  als  die  der 
Unterseite.  So  betragt  z.  B.  die  Dicke  der  äusseren  Zetlwandungen  auf  der 
Blaltoberseite  von  Dapbne  chrysaniba  8,6  ji,  auf  der  Blaltunterseite  blos  i,2  ^; 
für  das  Laubblatt  von  Vinca  minor  betragen  diese  Werthe  5,i  und  3,1  ;»,.  Aehn- 
liche  Unterschiede  machen  sich  wahrscheinlich  auch  in  der  Ausbildung  der 
beiderseitigen  Cuticnla  geltend.  Die  Oberseile  des  Blattes  hat  sieb  eben  wegen 
der  stärkeren  Beleuchtung  und  Erwärmung,  welcher  sie  ausgesetzt  ist,  gegen 
zu  grosse  Transpiration  ausgiebiger  zu  schützen. 

Versuche  über  den  hemmenden  EinQuss  der  Epidermis,  beziehungsweise 
deren  Aussenwandungen  auf  die  Transpiration  der  Pftanzenorgane  sind  schon 
zu  wicderholtenmalen  angestellt  worden'^).  Freilich  verwendete  man  hierzu 
meistens  Objecte  (Aepfel,  Pflaumen,  StammstUcke  von  Caclus),  welche  den  Werlh 
der  Epidermis  als  Schulzmiltel  gegen  Auslrocknung  für  die  vegetativen  Organe 
der  Pflanze,  vor  allem  die  Laubhiätter,  mehr  abschälzeo  als  deutlich  erkennen 
lassen.  Beispielshalber  seien  hier  die  Ergebnisse  zweier  solcher  Transpiration  s- 
versuche  mitgethcilt.  Der  eine  Versuch  bezieht  sich  auf  das  Laubblatt  von  Aloii 
vulgaris;  zwei  gleich  grosse  Blntlstücke  wurden,  bis  auf  eine  10  qcm  grosse 
Flache  auf  der  Oberseite,  allseits  mit  einem  Talgüberzuge  versehen;  sodann 
wurde  von  dem  einen  ßlattstticke  die  Epidermis  der  freigelassenen  Stelle  mit 
dem  Scalpclle  vorsichtig  entfernt.  Genau  so  wurde  mit  zwei  gleichgrossen 
Aepfeln  verfahren.  Die  Transpirations  Verluste  [pro  I  qdcni  in  Gr.)  sind  In  der 
nachstehenden  kleinen  Tabelle  verzeichnet ') : 
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In  den  ersten  drei  Stunden  nach  Entfernung  der  Epidermis  betrug  also 
der  Wasserverlust  des  epidermislosen  Aloi'blaltes  211,5  mal  so  viel  als  der  des 
geschützten  Blattstückes;  nach  2i  Stunden  noch  15,6  mal  so  viel.  Für  den  Apfel 
sind  diese  Verhältnisszahlen  fast  gleichlautend:  25,6  und  15,0.  Man  sieht  also, 
dass  die  Epidermis  der  betreffenden  Apfelsorte  die  Transpiration  zufälligerweise 
in  gleichem  Verbältnisse  herabsetzte,  wie  die  Epidermis  des  Aloeblattes. 

Bei  derartigen  Versuchen  kommt  aber  der  verdunstunghemmende  Einfluss 
der  verdickten  und  cutinisirlen  Epidermis-Aussenwände  aus  dem  Grunde  nicht 
voll  zur  Geltung,  weil  die  benutzten  Pdnnzentheile  mehr  oder  minder  zahlreiche 
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SpallöffDungcn  tragen.  Wenn  dieselben  aacb  bei  der  obigen  Art  der  Versucbs- 
anstellung  bald  geschlossen  sein  dürften,  so  sind  doch  einwandfreie  Resultate 
blos  dann  zu  erzielen,  wenn  die  betreffenden  Epidermen  vollständig  spall- 
SffDungslos  sind,  so  dass  thatsächlich  blos  cuticulare  Transpiration  stattfinden 
k.anD.  Die  durch  die  SpaltSffnungen  vermittelte  stomalSre  Transpiration  muss 
voUstiindig  ausgeschlossen  sein.  Ausserdem  ist  noch  ein  anderer  Umstaud  zu 
berücksichtigen.  Bereits  von  NSgeli  wurde  festgestellt,  dass  durch  Erfrieren 
getödtete  Pflanzentheile  (Kartoffeln,  Aepfel)  unter  sonst  gleichen  Umstfinden 
stärker  transpirireu  als  lebende.  Wahrscheinlich  beruht  die  Herabsetzung  der 
Transpiration  seitens  der  lebenden  Protoplasten  auf  der  Structur  ihrer  Plasma- 
häute, welche  mit  Eintritt  des  Todes  zerstört  wird.  Auch  dieser  Factor  ist  also 
zu  eliminiren,  wenn  die  verdunstunghemmende  Wirkung  der  Epidermis  wände 
zu  coustatiren  ist. 

Hit  Bücksicht  auf  diese  Momente  habe  ich  mit  den  Blättern  von  Ficus 
elastica,  Uedera  Heiix  und  Aesculus  Hippocastanum  den  nachstehenden  Versuch 
ausgeführt.  Je  ein  Blatt  (von  Aesculus  ein  Tbeilblatt)  wurde  im  lebenden  Zu- 
stande, und  je  eines  nach  Tödtung  mittelst  Chloroformdampf,  auf  seiner  Spalt- 
ßSbungen  fQhreoden  Unterseite  mit  einem  Ueberzuge  von  >Cacaowachs<  (einem 
von  Stahl  empfohlencD  Gemisch  von  einem  Theil  Bienenwachs  und  dreiTheilen 
Cacaobutter)  versehen,  so  dass  also  blos  die  spaltQffnungsfreie  Blattoberseile 
transpiriren  konnte.  Auch  die  Blattstiele  mit  ihren  SchnittflächeD  wurden  mit 
dem  Gemisch  überzogen..  Dann  liess  man  die  Blätter  im  Laboratorium,  vor 
direcler  Besonnung  geschützt,  bei  einer  Temperatur  von  19— 23"C.  und  einer 
relativen  Luftfeuchtigkeit  von  68 — 75^  transpiriren.  Die  Transpirationsverluste 
wurden  täglich  zur  selben  Zeit  durch  Wägung  bestimmt.  Eine  niedere,  mit 
Wasser  gefüllte  Glasschale  diente  zur  Bestimmung  derVerdunstungsgrCsse  einer 
freien  Wasserfläche,  mit  welcher  dann  die  Transpirationsgrössen  der  Blätter  ver- 
glichen wurden.  Die  durchschnittliche  Verduostungsgrösse  betrug  bei  dreitägiger 
Versucbsdauer  pro  1  Tag  und  1  qdm  in  g: 

Lebendes  Blatt  Todtes  Blatt 

Ficus  elastica 0,03*  0,056 

HederaHelix o.osi  o,0(( 

Aesculus  Hippocaslanuni      ....    0,li6  0,IS6 

Freie  Wasserüächc 6,9Si. 

Alle  Blätter  waren  nach  dreitägiger  Versuchsdauer  noch  vollkommen  frisch,  die 
getUdteten  wie  zu  Beginn  des  Versuchs  von  brauner  Farbe. 

Aus  diesem  Versuche  geht  zunächst  hervor,  dass,  wenn  auch  die  todten 
Blätter  stärker  transpiriren  als  die  lebenden,  doch  der  Hauptantheil  an  der  so 
bedeutenden  Herabsetzung  der  Transpiration  der  Blattflächen  gegenüber  jener 
der  Wasserfläche  nicht  dem  lebenden  Protoplasma,  sondern  der  Cuticula  und 
den  Cuticularschichten  zukommt.  Bei  Ficus  elastica  z.  B.  beträgt  die  Menge  des 
lediglich  von  den  Aussenwänden  der  Epidermis  zurückgehaltenen  Wassers  ^be- 
zogen  auf  die  Verdunstung  der  freien  Wasserfläche]  6,866  g,  d.  i.  286  mal  so  viel 
als  jene  Wassermenge  ;0,02i  g),  welche  im  lebenden  Blatt  noch  überdies  seitens 
der  PlasmahSute  zurückgehalten  wird.  Die  Verdunstung  der  freien  Wasserfläche 
war  123  mal  grösser  als  die  Transpiralion  des  todten  Ficus-Biatles,   157  mal 
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(grösser  als  jene  des  todten  Hedera-Blattes  und  44  mal  grösser  als  jene  des 
Aesculus-Blattes.  Daraus  geht  also  deutlich  hervor,  in  welch  hohem  Maasse  eine 
spaltöffnuDgsrreie  Epidermis  die  TranspiratioD  der  Laubbifitter  herabsetzt.  Wenn 
Unger')  bei  einer  31  Tage  lang  dauernden  Beobachtungsreihe  gefunden  hat, 
dass  die  Verdunstung  einer  freien  WasserüSche  blus  1,4  bis  6,9  mal  grösser 
ausßel  als  die  Transpiration  der  Blätter  von  Digitalis  purpurea,  so  erklfirt  sich 
dies  daraus,  dass  Unger  die  Gesammttranspiratioa  der  Blatter  bestimmte,  also 
auch  die  stomatäre  Transpiration  mit  in  Rechnung  zog. 

Eine  häufige  Unterstützung  erfahrt  die  Epidermis  in  ihrer  Function  durch 
die  sogenannten  WacbsUberzUge^j,  welche  an  Trauben,  Pflaumen  und  vielen 
Blättern  den  bekannten  reifartigen  Anflug  bilden  und  aus  wachsartigen  Verbin- 
dungen bestehen;   sie  verringern  gleichfalls  die  Transpirationsgrösse  der  be- 
Irefl'enden  Organe.  Dasselbe  gUt  selbstverständlich  auch  für  die  den  Epidermis- 
zellwändeo  eingelagerten  wachsähnlicheo  Substanzen.  Bezüglich  der  Ausbildung 
der  WachsUberzüge  können  drei  Hauptformen  unterschieden  werden.    Weitaus 
amhäußgstea  ist  der  Körn  er  Überzug, 
welcher  aus  kleinen  nebeneinander  ge- 
lagerteuWachskÖrnchen  von  durchschnitt- 
lich 0,001mm  Grösse  besteht.    Statt  ein- 
zelne Beispiele  namhaft  zu  machen,  sei 
hier  blos  auf  verschiedene  Vertreter  der 
Gramineen,   Liliaceen   und  In'deen  hin- 
gewiesen. Weniger  hiiuGg  ist  der  Stäb- 
chenUberzug,  hei  welchem  das  Wachs 
in  senkrechten  Stäbchen  derCuticula  auf- 
sitzt. Dieselben  sind  oft  ansehnlich  hCher 
als  die  Epidermiszellen  und    an   ihrem 
Fig.M.  siibch»iifiraiigerw.ch.(ibfrit.g«inss  Knü-     oberen  Ende  hakenförmig  gekrllmmt  oder 
N«h"iirB»rj?^DeB«""v*rgr'iiiitonjie.|        eingerollt.    Diese  Form  des  WacbsÜber- 
zuges  kommt  bei  vielen  Scltamineen  und 
Gräsern  vor  (Musa,  Strelitzia,  Canna).  Besonders  lang  werden  die  Stäbchen  an  den 
Knoten  vonSaccharum  oflicinarum(0,1— 0,13  mm)  Fig.  26).  Der  Krusten  Über- 
zug endlich  stellt  eine  spröde,  durchsichtige  Glasur  vor,  welche  meist  zahlreiche 
Risse  und  Sprünge  aufweist  und  gewöhnlich  die  Dicke  von  0,001  mm  nicht  über- 
schreitet.  Hierher  gehört  das  Laub  von  Thuja,  das  Blatt  von  Sempervtvum  etc. 
In  einigen  Fällen  erreichen  diese  Wachskrusten  eine  grosse  Mächtigkeit.   Auf 
den  jungen  Blättern  von  Copcrnicia  cerifera  besitzen  sie  eine  Dicke  von  0,015  bis 
0,019mm,  auf  den  Stengeln  und  Blättern  von  Panicum  turgidum  eine  Mächtigkeit 
bis  zu  0,01)  mm.    BeJ  den  •Wachspalmen*  [Ceroxylon-  und  Klopstockia-Arteo) 
werden  die  WachsUberiüge  sogar  bis  5  mm  dick.  —  Was  die  Entstehung  der 
WachsUberzüge  betrifft,  so  ist  von  de  Bary  nachgewiesen  worden,  dass  sie  ein 
Ausscheidungsproduct  vorstellen  und  nicht  etwa  einer  chemischen  Metamorphose 
der  Cuticula  und  der  Zellwand  ihre  Entstehung  verdanken. 

lieber  den  Einfluss  der  WachsUberzüge  auf  die  Transpiration  wurden  zu- 
erst von  Friedr.  Haberlandt  Versuche  angestellt,  und  zwar  mit  Bapsblällem, 
welche  einen  wohlausgebildelen  Körnchenüberzug  besitzen.  Blätter,  von  welchen 
der  WachsUberzug  sorgHiltig  abgewischt  wurde,   verdunsteten  pro  Tag  und 
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Quadratdecimeter  4,03  g  Wasser;  VergleichsblStter  mit  unversehrtem  Ueberzug 
3,6  g.  Bei  einem  zweiten  Versuche  ergab  sich  fUr  erstere  i,63  g  WasserverluEt, 
für  letztere  blos  3,03  g.  Die  vom  Wachse  befreiten  Blätter  verloren  also  durch- 
schnittlich um  beinahe  ein  Drittel  mehr  Wasser  als  die  mit  Wachs  bedeckten. 
Von  Tschirch  wurden  ähnliche  Versuche  mit  den  BlSltem  von  Eucalyptus  glo- 
butus  angestellt.  In  Uebereinstimmung  damit  lässt  sich  beobachten,  dass  xero- 
phile Pflanzen,  wie  z.  B.  die  Dianthus-  und  Euphorbia-Arten  der  Mediterran  flora, 
viele  Steppen-  und  Wüstengewächse  (Capparis  spinosa,  Cruciferen,  Bubiaceen), 
die  neuholländischen  Acacien  und  Hyrtaceen,  besonders  häufig  mit  WachsUber- 
zügen  versehen  sind. 

Eine  andere  Function  der  WachsUberzUge  besteht  darin,  dass  sie  das 
Wasser,  Regen-  und  Thautropfen,  von  den  betreffenden  Pflanzentheilen  ohne 
dauernde  Benetzung  abfliessen  lassen.  So  wird  besonders  eine  capillare  Ver- 
stopfung der  Spaltöffnungen  verhütet. 

Nach  Beobachtungen  von  Eerner  und  Delpino  dienen  reifartige  Wachs- 
überzUge,  indem  sie  die  Oberfläche  der  betreffenden  Slengelorgane  schlüpfrig 
machen,  bisweilen  zur  Abhaltung  von  Ameisen  von  den  Nektarien  der  BlUthen- 
region  (Salix  daphnoides,  pruinosa,  Pritillaria  imperialis,  Umbelliferen  etc.). 
Auch  ich  konnte  beobachten,  dass  kleine  Ameisen,  welche  die  extrafloralen 
Nektarien  von  Vicia  sepium  besucht  hatten,  auf  den  bereiften  BlUthenschaft  von 
Hyacinthus  ailvestris  gebracht  nur  langsam  und  mit  sichtlicher  Eradanstrengung 
unter  wiederholtem  Ausgleiten  vorwärts  kamen,  während  sie  über  eine  mehrere 
Centimeter  breite  Zone  des  Schaftes,  von  welcher  der  WachsUberzug  abgewischt 
war,  mit  Leichtigkeit  hinwegliefen.  So  können  die  WachsüberzUge  secundSr  auch 
für  die  Beziehungen  der  PQanzen  zur  Thierwelt  eine  Bedeutung  erlangen. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  mechanischen  Bedeutung  der  verdickten 
Aussenwände  der  Epidermis  zu.  Dass  fUr  die  Uautgewebe  eine  gewisse  Festig- 
keit unerlässlich  ist,  bedarf  keines  Beweises.  Es  wäre  deshalb  eine  einseitige 
Auffassung,  wenn  man  die  Dickwandigkeit  der  Epidermis  immer  nur  auf  die 
Herabsetzung  der  Transpiration  beziehen  wollte.  In  nicht  seltenen  Fällen  zielt 
diese  Dickwandigkeit  in  erster  Linie  nicht  auf  Transpirationsschutz  ab,  sondern 
auf  Erhöhung  der  Festigkeit.  Wenn  sich  z.  B.  die  lederartigen  Blätter  vieler 
Tropengewächse,  welche  in  der  Begenzeit  fast  täglich  dem  heftigen  Anprall  der 
tropischen  BegengUsse  ausgesetzt  sind,  sehr  häufig  durch  dickwandige  Epidermen 
auszeichnen,  so  liegt  hierin  vor  Allem  eine  Anpassung  an  die  starke  mechanische 
Inanspruchnahme  vor.  Dem  erforderlichen  Transpirationsschutze  wUrden  in 
feuchtem  Tropenklima  viel  dünnere  Aussenwände  genügen. 

Ein  wichtiger  Vortheil,  welcher  mit  der  Steifheit  der  verdickten  Epidermis- 
wände  verbunden  ist,  besteht  darin,  dass  die  Contractionen,  welche  bei  Wasser- 
verlust eintreten,  für  die  unter  der  Epidermis  gelegenen  zartwandigen  Gewebe 
infolge  jener  Steifheit  mit  schwächeren  Zerrungen  und  Pressungen  verknüpft 
sind,  und  dass  bei  der  Wiederaufnahme  von  Wasser  die  früheren  Dimensions- 
und La  gern  ngs  Verhältnisse  leichter  und  sicherer  wieder  hergestellt  werden 
können.  Die  stark  verdickten  Epidermiszellwände  bilden  derart  in  ihrer  Ge- 
sammtheit  ein  mehr  oder  weniger  starkes  Gehäuse,  in  welchem  die  zarteren 
Gewebe  in  geschützter  Lage  eingeschlossen  sind. 

Die  Steifheit  der  verdickten  Aussenwände  wird  sehr  häufig  durch  nach 
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innen  vorspringende  Leistennetxe  erhöht.  Die  einzelnen  Leisten  bilden  Vor- 
Sprünge  der  Cuticularschichlen,  welche  mehr  oder  weniger  tief  in  die  Seiten- 
wandungen  der  Epi dorm isz eilen  eindringen  (Fig.  25  .4).  Jede  Masche  eines 
solchen  Leislennetzes  entspricht  also  den  Umrissen  einer  Epidermiszelle.  Auf 
Querschnitten  sind  die  Leisten  von  Iceil-  oder  zapfenförmigem,  bisweilen  lanzett- 
Shniichem  Aussehen.  Die  nach  aussen  vorspringenden  Leistennetze,  wie  sie  z.  B. 
auf  der  Blattepidermis  von  Helleborus,  Pirug  communis,  Amsonia  etc.  vorkom- 
men, beruhen  gewöhnlich  blos  auT  Fältelungen  der  Cuticula;  sie  sind  in  der 
Regel  zu  zart,  als  dass  sie  mechanisch  wirksam  sein  könnten. 

Die  Festigkeit  der  Epidermis-AussenwSnde  ist  schliesslich  auch  als  ein  mehr 
oder  minder  wirksames  Schutzmittel  gegen  Thierfrass  anzusehen.  Dies 
wird  besonders  dann  zutreffen,  wenn  die  Härte  der  verdickten  Wandungstheile 
durch  Einlagerung  von  Kieselsäure  oder  von  kohlensaurem  Kalk  erhöht  wird. 
So  sind  z.  B.  die  mit  verkieselten  Oberhäuten  versehenen  Equiseten,  Cyperaceen 
und  Gramineen  gegen  Schneckenfrass  sehr  gut  geschlitzt 8).  Als  Stahl  die 
Blätter  kieselfrei  erzogener  Gräser  an  Schnecken  verfutterte,  wurden  dieselben 
bald  aufgezehrt,  während  verkieselte  Blätter  nur  sehr  langsam  gefressen  oder 
auch  ganz  verschmäht  wurden.  Auch  die  Einlagerung  zahlreicher  kleiner  Ealk- 
oxalatkry stalle  in  die  verdickten  Aussenwände  der  Epidermis,  wie  sie  z.  B.  bei 
Welwitschia  mirabüis,  verschiedenen  Mesembryanthemum-Arten  und  manchen 
Nyctagineon  zu  beobachten  ist,  wird  wohl  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  zu 
beurtheilen  sein'). 

Mit  einigen  Worten  ist  jetzt  noch  auf  einige  Eigenthfimlichkeiten  der  Ober- 
flächenbeschaffenheit der  Epidermis  einzugehen.  Bei  vielen  Pflanzen, 
welche  auf  sonnigen  Standorten  gedeihen,  sind  die  Oberseiten  der  Laubblätter 
sehr  fglatt  und  glänzend;  besonders  häufig  lässt  sich  dies  in  den  Tropen  be- 
obachten, wo  die  zahllosen  Glanzlichter,  welche  von  den  I^ubblättem  reflectirt 
werden,  den  physiog nomischen  Charakter  der  Vegetation  sehr  wesentlich  mit- 
bestimmen'*). Man  wird  nicht  fehlgehen,  wenn  man  das  Glänzen  der  Cuticula 
als  ein  Schutzmittel  gegen  zu  intensive  Insolation  betrachtet,  indem  auf  diese 
Weise  einem  Theil  der  auffallenden  Sonnenstrahlen  der  Eintritt  in  das  Blatt- 
gewebe  durch  BeQexion  verwehrt  wird.  Sehr  häufig  zeichneu  sich  glatte  Ober- 
häute durch  leichte  Benetzbarkeit  aus,  was  ein  rasches  Abfliessen  des  auffallen- 
den Aegenwassers  oder  ein  rasches  Sichausbreiten  und  Verdunsten  desselben 
ermöglicht.  Diese  Art  der  Entwässerung  der  Blattfläche  wird  allerdings  nur 
dann  am  Platze  sein,  wenn  die  Epidermis  keine  Spaltöffnungen  aufweist,  die  ja 
sonst  leicht  capillar  verstopft  werden  könnten.  Spaltöffnungen  führende  Epidermen 
sind  deshalb  meist  schwer  benetzbar  und,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  häu6g 
mit  Wachs  Überzügen  versehen,  welche  die  Regentropfen  ohne  Benetzung  abrollen 
lassen.  Durch  leichte  Benetzbarkeit  zeichnen  sich  auch,  wie  Stahl"]  gezeigt  hat, 
die  sam metglänzenden  Epidermen  verschiedener  Tropengewächse  aus  (Cyano- 
phyllum  magnificum,  Begonien,  verschiedene  Haraotaceen,  Orchideen  u.a.),  deren 
papillös  vorgestülpte  Epidermis-Aussenwände  jeden  auffallenden  Wassertropfen 
durch  Capillarattraction  sofort  zu  einer  äusserst  dünnen  Schicht  ausbreiten,  welche 
alsbald  verdunstet. 

Unter  den  weniger  häufigen  histologischen  Eigenthümlichkeiten  der  Aussen- 
wände ist  hier  das  Vorkommen  von  Tüpfeln  in  denselben  hervorzuheben.   Mit 
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der  Function  der  Epidermis  als  schützendes  Hautgewebe  stehen  diese  TQprel 
natürlich  in  keinem  directen  Zusammenhange.  Nach  Ambronn '")  sind  solche 
TQpfelcanäie  mit  wenigen  Ausnahmen  blos  die  mechanische  Folge  von  anderen, 
tweckdieulichen  Einrichtungen,  vor  Allem  der  später  zu  erwähnenden  Wellung 
der  SeiteuwSnde.  Mit  dem  Zustandekommen  dieser  Wetlungen  sind  nach  Am- 
bronn'a  Ansicht  Zug-  und  Druckspannungen  verbunden,  welche  das  Dicken- 
wachsthum  der  Aussenwände  dergestalt  modificiren,  dass  porenShnliche  Ganäle 
gebildet  werden.  An  der  Epidermis  der  Gramineen,  vieler  Juncaceen,  Cypera- 
ceen  und  verschiedener  Dicotylen  lassen  sich  solche  functionslose  Tüpfelconäle 
sehr  deutlich  beobachten. 

In  manchen  Fällen  kommt  aber  den  TQpfeln  der  Epidennis-Aussenwände 
eine  functionelle  Bedeutung  zu.  An  den  Halmen  und  den  sie  berührenden  Blatt- 
scheiden der  Bambusen  besitzen  die  aneinandergrenzeuden  Epidermen  an  ihren 
Aussenwänden  zahlreiche  Tüpfel,  und  zwar  in  solcher  Vertheilung,  dass  ihre 
Entstehung  aus  rein  mechanischen  Gründen  ausgeschlossen  erscheint.  Das 
Gleiche  gilt  für  die  wass  er  speichernden  »Luflknollen*  einiger  Orchideen  (Onci- 
dium,  Stanhopea,  Lycaste,  Gongora),  welche  in  ihrer  Jugend  stets  von  dicht  an- 
liegenden Blättern  eingehüllt  sind.  In  diesen  Fällen  ist  also  ein  diosmotischer 
Stoffverkebr  zwischen  Halm  und  Enolle  einerseits  und  den  angrenzenden  Blatt- 
theilen  andererseits  recht  wohl  möglich,  und  nach  Ambronn's  AulTassung 
dienen  die  Tüpfel  in  den  Aussenwänden  der  beiderseitigen  Epidermen  zur  Er- 
leichterung dieses  Stoffverkehrs.  Dies  würde  nun  allerdings  voraussetzen,  dass 
die  Tüpfel  der  zwei  sich  berührenden  Epidermen  mit  einander  correspondiren, 
was  noch  nicht  festgestellt  ist.  Hit  grösserer  Sicherheit  lässt  sich  die  Function 
der  Tüpfel  an  den  Epidermis- Aussen  wänden  der  Laubblätter  einer  indo-malayi- 
schen  Lianengattung,  Salacia,  angeben.  Die  ungemein  reichliche  Wasseraus- 
scheidung, welche  die  Blätter  dieser  Lianen  auf  beiden  Seiten  allnächtlich  zeigen, 
erfolgt  bei  dem  Hangel  besonderer  Was se rausscheid ungsorgane  zweifellos  durch 
die  zahlreichen  Tüpfel  der  EpidermiswSnde.  —  Endlich  wäre  hier  noch  auf  die 
von  P  f  e  f  f  e  r  entdeckten  Tüpfel  in  den  Aussenwänden  der  Ranken  verschiedener 
Cucurbitaceen  hinzuweisen,  deren  Plasmaauskleidungen  höchst  wahrscheinlich 
die  Perceptionsorgane  der  Banken  fXir  Contactreize  vorstellen.  (Vergl.  den  XI.  Ab- 
schnitt.) 

Am  Schlüsse  dieser  Besprechung  der  Epidermis-Aussenwände  ist  noch  auf 
die  Veränderungen  einzugehen,  welche  dieselben  im  Alter  unter  dem  Einflüsse 
der  Atmosphärilien  und  des  Dickeuwachstbums  der  betreffenden  Organe  er- 
leiden. Es  kommen  hier  jene  Epidermen  in  Betracht,  welche  durch  mehrere 
Vegetationsperioden,  also  jahrelang,  das  alleinige  Hautgewebe  des  Organes  vor- 
stellen. Solche  Oberhäute  gehören  allerdings  zu  den  Ausnahmen ;  sie  kommen 
I.  B.  an  den  Stämmen  und  Aesten  von  Viscum  album  vor,  femer  bei  Ilex-Arten, 
den  immergrünen  Jasminen,  bei  Menispermum  canadense,  Aristolochia  Sipho, 
Sophora  japonica,  Acer  striatum  u.  a.  Dass  solche  Epidermen  mit  mächtig  ver- 
dickten Aussenwandungen  versehen  sind,  erscheint  begreiflich ;  von  grösserem 
Interesse  ist  es  aber,  dass  die  Aussenwände  einer  steten  Erneuerung  unter- 
worfen sind,  indem  die  obersten  Wandschichten  successive  abschilfern  oder  zer- 
bröckeln, während  von  unten  her  stets  neue  Schichtencompleze  hinzutreten. 
Bei  Acer  striatum  vollzieht  sich  jener  Process  der  Abbröckelung  in  besonders 
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iüstructiver  Weise.    Am  einjährigen  Zweige  ist  die  Epidermis  noch  ganz  glatt 

(Fig.  27,  A],  die  mit  Wachs  iD6UrirteD  Cuticularschichten  sind  von  beträchtlicher 

Dicke  mid  grenzen  sich  gegen  die  im  Querschnitt  bogigen  und  sehr  dtinnen 

Celluloseschichten  scharf  ab.   Der  sehr  zarten  Cuticula  ist  ein  dünner  krusten- 

fBrmiger  WachsQberzug  aufgelagert.   Im  Spätherbste  lassen  sich  in  den  Aussen- 

wänden  bereits  Eahlreiche  parallele  Längsrisse  nnchweisen,  welche  von  der 

Cuticula  aus  in  radialer  Richtung  bis  ungeföhr  gegen 

^       A  die  Mitte  der  Cuticularschichten  reichen  und  fast  aus- 

ri"'  I "        I   ~  n  nahmslos  gerade  Über  den  Seitenwandungen  auflre- 

j  '      I  '      n"         ten.   Diese  am  einjährigen  Zweige  zu  beobachtenden 

\f^\j'^.f^/'\f  Längsrisse  sind  also  die  erste  Folge  der  tangentialen 

4^,_-^L^J^  )i__]l  Dehnung,  welcher  die  Ausaenwände  der  Epidermis 

in  Folge  des  Dickenwachsthums  des  Zweiges  ausge- 

^  setzt  sind.   Die  Dehnung  kann  in  diesem  Stadium  ver- 

n?ft/  1 1       Y     i  hältnissmässig  noch  nicht  gross  sein;  aus  der  trotzdem 

[__  ^1  eintretenden  Aissbildung  [welcher  auch  die  Cuticula 

— -CZX1L-C3  unterliegt}  ist  demnach  auf  eine  geringe  Dehnsamkeit 

"""'^^       "^  und  Elastizität  der  Cuticula  und  der  cutisirten  Mem- 

Fig.n.    J  Epidcrmii  ein»)  aln-        .  >.i-  >>   .        v.  -  ■        i- 

j&iirigen  Zweig«!  'on  Acer  strii-  brancu  ZU  schliesscu.  —  Betrachten  wir  nunmehr  die 
«"dUcnikXtiihic'htPii'^'vlm  Epidermis  eines  sechsjährigen  Astes  (Fig.  27,  B],  so 
z4l^errtel'eibenVMm'i'v'm  '^'l'  "^s  eiue  gauze  fleihe  von  charakteristischen  Ver- 
änderungen auf.  Die  Dicke  der  Ausaenwände,  oder 
richtiger  der  Cuticularschichten,  hat  beträchtlich  zugenommen;  die  Cellulose- 
schichten sind  nicht  mehr  bogig,  sondern  gerade  gestreckt,  und  auch  die  viel 
grössere  Breite  der  Epidermis  Zellen  deutet  auf  eine  starke  tangentiale  Dehnung 
hin.  Die  schmalen  Längsrisse  haben  sich  zu  förmlichen  ElUflen  erweitert,  und 
von  ihnen  aus  hat  eine  mehr  oder  weniger  ausgiebige  Verwitterung  und  Ab- 
bräckelung  der  oberen  Cuticularschichten  stattgefunden. 

j'Ä.  Die  Seiten-  und  Innenwände.  Nachdem  wir  nunmehr  die  Aussen- 
wand  der  Epidermiszelle  und  ihre  Theilfunctionen  kennen  gelernt,  wollen  wir 
auch  noch  den  tibrigen  Wandungen  einige  Aufmerksamkeit  schenken.  Es  in- 
teressiren  uns  zunächst  die  radialen  oder  Seiteuwände,  in  deren  Ausbildung 
sich  zwei  verschiedene  physiologische  Leistungen  der  Epidermis  geltend  machen. 

Die  eine  dieser  Leistungen  charakterisirt  die  Oberhaut  nach  den  Unter- 
suchungen Westermaier's  als  einen  > Wassergewebsmantel • ,  auf  dessen 
EigenthUmlichkeiten  wir  bei  Besprechung  des  Inhalts  der  Epidermiszellen  noch 
näher  eingehen  werden.  Diese  Function  verlangt  zur  Erzieluug  eines  >blase- 
batg-ähnlichen<  Spiels  bei  der  Wasserabgabe  und  -aufnähme,  sowie  zur  Er- 
leichterung des  Flu ssigkeits  Verkehrs  innerhalb  des  epidermalen  Wasaergewebes, 
dOnne  SeitenwSnde.  In  der  That  zeichnen  sich  die  radialen  Wandungen  der 
typischen  Epidermiszellen  durch  ihre  Zartheit  aus  und  besitzen  häufig  zahlreiche 
runde  oder  ovale  TüpfeL 

Andererseits  betraut  das  mechanische  Princip  die  Seitenwandungen  mit  der 
Aufgabe,  den  llir  die  Epidermis  notbwendigen  festen  Zusammenhang  der  ein- 
zelnen Zellen  herzustellen,  Die  Epidermis  wird  nämlich  überaus  häufig  auf  Zug- 
festigkeit in  Anspruch  genommen.  In  Folge  der  Gewebespannung  unterliegt  sie 
der  Wirkung  nicht  unansehnlicher  Zugkräfte,  welche  bei  Stengelorganen  sowohl 
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in  longitudinaler,  als  auch  namentlich  in  transversaler  Bichtung  wirksam  wer- 
den ;  durch  die  Biegungen  der  BlStter  im  Winde  errolgt  gleichfalls  eine  allseitige 
Inanspruchnahme  der  Zugfestigkeit  der  Epidermis.  Der  wechselseilige  Verband 
ihrer  Zellen  muss  also  ein  möglichst  fesler  sein  und  lu  diesem  Behufs  sind  die 
Seiteowandungen  b&ufig  gefaltet  oder  gewellt,  wodurch  die  seitlichen  BerUhrungs- 
flSchen  der  Zellen  entsprechend  vergrdssert  werden  (FigS8  A,  B).  Die  einzelnen 
Zellen  erhalten  dabei  einen  lappigen  oder  zackigen  Umriss,  und  Itigen  sich  so 
aneinander,  dass  eine  vollständige  Verzahnung  der  RSnder  eintritt,  ganz  ähn- 
lich wie  an  den  ZahnnShteu  der  Schädelknocfaen.  An  longitudinal  gestreckten 
Organen,  wie  Steogelo,  GrasblSttern,  sind  es  die  Längsseitenwände  der  gleich- 
falls gestreckten  Epidenuiszellen ,  welche  manchmal  aufTallend  gewellt  sind. 


Fig.  IS.  J  und  B  EpidfiffliiielleD  mit 
PkrTiSon.  V.  4IU.  B  lon  itt  BlBttnnI 
C  iDbepideimile  meobi    '     ■      -    - 


Namentlich  zeichnen  sich  die  Gräser,  eine  in  anatomischer  Hinsiebt  (iberhaupt 
sehr  hochdifferenzirte  Pfianzengruppe,  durch  eine  solche  Verzahnung  ihrer  Epi- 
dermiszellen  aus.  An  den  Blättern  der  Dicotylen  beschränkt  sich  die  Faltung 
und  Wellung  der  Seitenwandungen  zumeist  auf  die  Epidermis  der  Unterseite. 

Wenn  sich  die  Wellung  auf  die  gesammte  Döhe  der  Seitenwände  erstreckt, 
so  wird  durch  sie  eine  Aussteifung  der  Epidermiszellen  erzielt,  welche  ein  zu 
weitgehendes  CoUabiren  bei  Wasserverlust  hiatanbält.  An  zarten  BlumeDblättern 
treten  an  den  gewellten  Seitenwänden  häufig  auch  noch  rippen förmige  Membran- 
leisten  auf,  die  sich  zuweilen  spalten  und  zu  Membranfalten  erweitem.  Die- 
selben stellen  dann  Hoblsüulen  vor,  welche  zwischen  der  Aussen-  und  Innen- 
wand eingeschaltet  sind  und  die  Streb efestigkeit  der  Epidermis  erhöhen. 

Den  Innenwänden  der  Epidermiszellen  kommt  die  Aufgobe  zu,  eine  hin- 
reichend feste  Verbindung  der  Epidermis  mit  den  darunter  liegenden  Geweben 
herzustellen.  Besondere  Einrichtungen  sind  hierzu  meist  nicht  nothwendig. 
Schon  bei  ganz  gewöhnlichem  Bau  der  Epidermiszellen  haften  dieselben  häufig 
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SO  fest  BD  dem  darunterliegenden  Gewebe,  dass  bei  dem  Versuche,  sie  abzu- 
ziehen, gewöhnlich  eine  bis  mehrere  subepidermale  Zelllagen  mit  losgetrennt 
werden.  Eine  ganz  eigenthDmliche  und  besonders  feste  VerbindungBweise  der 
Epidermis  mit  dem  hypodermalen  Gewebe  hat  v.  H6hDeI<i)  an  den  Spelzen 
verschiedener  Gramineen  nachgewiesen.  Er  fand  nämlich,  dass  bei  verschiedenen 
GrSsero  (Oryza  sativa,  Sorghum  vulgare,  Setaria  germanica,  Triticum  Spelta, 
Bordeum  vulgare)  die  unter  der  Susseren  Epidermis  der  genannten  Organe  be- 
findlichen fisstzellen  seitliche  Fortsätze  besitien,  welche  wie  SägezShne  aussehen. 
Diese  Fortsätze  sind  in  entsprechende  Löcher  der  innerea  Epidermiszellwan- 
dungen  eingefügt,  so  dass  eine  vollständige  Verzapfung  der  subepidennaleD 
Bastzellen  mit  den  Bpidermiszelten  eintritt  (Fig.  38,  C).  Die  Hehriahl  der  Bast- 
zellen besitzt  blos  eine  einzige  Reihe  von  sä  gezahnartigen  Fortsätzen ;  jene  Bast- 
zellen aber,  welche  gerade  unter  den  Seitenwandungen  der  Epidermiszellen 
liegen  und  einen  dreieckigen  Querschnitt  besitzen,  tragen  an  ihren  beiden  oberen 
Längskanten  zwei  Reihen  solcher  SägezShne,  welche  Qberdies  noch  zahlreicher, 
Länger  und  meist  auch  mehrfach  gelappt  sind. 

So  wie  die  Seiten  Wandungen  sind  gewöhnlich  auch  die  Innenwände  der 
Epidermiszellen  zarter,  dUrnier  als  die  Aussen  Wandungen,  so  dass  der  dios- 
j  motische   Stoff  verkehr   mit    dem   darunter 

befindlichen  Gewebe  ungehindert  erfolgen 
kann.  An  den  Laubblättern  verschiedener 
Pflanzen  (Diosmeen,  Sapindaceen,  Salix-, 
Prunus-,  Cystisus- Arten,  Daphne,  Betula 
alba,  Quercus  pedunculata,  Elrica  carnea  u.a.) 
sind  nach  Radlkofer's  Beobachtungen'''] 
die  Innenwände  schleimig  verdickt,  was 
wohl  nichts  Anderes  als  eine  besondere  Form 
der  Wa  sserspeicherun  g  bedeutet  (Fig. 29; . 
In  diesen  Fällen  übernimmt  die  verschleimte 
Membran  eine  Function,  welche,  wie  wir 
gleich  hören  werden,  in  der  typischen  Epi- 
dermis dem  Zell  safte  zukommt. 

•ii.  Der   Zellinhalt.     Die   Epidermis- 
zellen besitzen  stets  einen  lebenden  Proto- 
'""  "" "■  plasten   in  Gestalt  eines   dünnen   Plasma- 

schlauches, der  klaren,  meist  farblosen  Zellsafl  umschliesst.  Ausser  dem 
Zeltkern  kommen  im  Protoplasten  sehr  häußg  auch  Leucoplasten  [besonders  bei 
Monocotylenj  und  Chlorophyllkörner  vor;  letztere  treten  um  so  spärlicher  auf, 
je  typischer  die  Epidermis  ausgebildet  ist  und  je  intensiver  sie  beleuchtet  wird. 
Von  Stöhr")  wurde  der  grössere  oder  geringere  Chlorophyllgehalt  der  Epi- 
dermis mit  der  verschieden  grossen  Intensität  ihrer  Durchleuchtung  in  directe 
Beziehung  gebracht.  Die  Durchleuchtung  der  Epidermis  auf  der  Blattoberseite 
soll  eine  zu  intensive  sein,  als  dass  in  diesem  Gewebe  Chlorophyllkömer 
dauernd  bestehen  könnten.  Auf  der  Blattunterscite  und  an  schattigen  Stand- 
orten dagegen  sei  das  Chlorophyll  der  Epidermis  wegen  der  geringeren  Licht- 
inteositätea  von  dauerndem  Bestände.  Gegen  diese  Erklärung  lassen  sich 
verschiedene   Thatsachen   namhaft  machen   (z.  B.  der   Chlorophyllgehalt   der 


dec  BLstlabsisaiM  vo 


;>:,Coot^le 


Die  einschichtige  Epidermis.  lOÜ 

SpaltSffDungszellen},  aus  welchen  hervorgeht,  dass  blosse  Durcbleuchtungs- 
unterschiede  unmSgUch  die  scharfe  Grenze  zwiscbea  chrorophyllloser  Epidermis 
und  Chlorophyll  reichem  Palissadengewebe  bei^Dgen  können.  Der  Chlorophyll- 
mangel der  Epidermiszellen  ist  vielmehr  eine  Folge  der  Arbeitstheilung  und 
steht  mit  der  Wasserspeicberung  der  Epidermis  im  Zusammenhange.  Die  ty- 
pische Epidermis  der  vegetativen  Organe,  vor  Allem  der  Laubblätter,  ist,  wie 
Westermaier'*]  gezeigt  hat,  als  ein  peripherer  Wassergewebsmantel  auf- 
zufasseo. 

Eine  ganze  Reihe  von  anatomischen  und  physiologischen  EigenthUmlich- 
keiten  steht  mit  dieser  Function  im  Zusammenhange.  Die  Epidermis  besitzt  vor 
Allem  die  Fähigkeit  zur  abwechselnden  Speicherung  und  Abgabe  von  Wasser. 
Bei  zu  starker  Transpiration  des  Organs  giebt  sie  einen  grossen  Tbeil  ihres 
wässerigen  Inhaltes  an  die  grünen  Assimilationszellen  ab,  deren  osmotische 
Saugkraft  grösser  ist,  als  jene  der  Epidermiszellen.  Die  Collabesceoz  ist  dem- 
nach bei  eintretendem  Welken  zuerst  an  dem  epidermalen  Wassergewebe  wahr- 
nehmbar: die  dUnnen  Seitenwandungen  werden  wellenförmig  verbogen,  und 
die  Zellen  sinken  dem  Wasser  Verluste  entsprechend  zusammen.  Bei  erneuter 
Wasseraufnahme  erfolgt  dann  wieder  die  Geradestreckung  der  SeitenwSnde. 
Dieses  blasebalgäbnliche  Spiel  der  Epidermiszellen  kann  sieb  beliebig  oft  wieder- 
holen. Dass  dasselbe  zu  den  charakteristischen  Eigenschaften  des  epidermalen 
Wassergewebes  gehört,  kann  nicht  blos  aus  der  so  allgemeinen  Zartheit  und 
Biegsamkeit  seiner  Seitennände  erschlossen  werden,  es  geht  auch,  wie  Wester- 
maier  mit  Hecht  hervorhebt,  aus  dem  Umstände  deutlich  hervor,  dass  bei  dem 
Vorhandensein  von  radialenStrebevorrichtungen,  welche  bei  eintretenderTrocken- 
heit  ein  Zusammenfallen  des  Assimilationsgewebes  verhüten,  die  betreffenden 
Strebepfeiler  (Olea  europaea  u.  A.)  oder  Strebewände  (Kingia  australisj  blos  bis  zu 
den  Innenwänden  der  Epidermis  reichen.  Das  Zusammensinken  der  Epidermis- 
zeUen  soll  eben  nicht  verhütet  werden. 

Da  es  von  vornherein  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  dem  epidermalen  Wasser- 
gewebe an  den  verschiedenen  Punkten  der  Organoberfläche  unter  Umständen 
auch  verschiedene  Wassermengen  entzogen  werden,  so  erscheint  zum  Zwecke 
einer  leichten  Zuströmung  des  Wassers  nach  den  Orten  des  stärksten  Verbrauches 
ein  ungehinderter  Wasserverkehr  zwischen  den  einzelnen  Epidermiszellen  noth- 
wendig.  Diese  ContinuitSt  des  ganzen  Systems  ist  in  der  Regel  durch  die  ge- 
ringe Dicke  der  Radialwände,  die  ja  ausserdem  häufig  mit  grossen  Tüpfeln  ver- 
sehen sind,  hinreichend  gesichert.  Ausserdem  giebt  es  aber  auch  noch  manche 
specielle  Einrichtungen,  welche  zur  Förderung  der  Continuität  des  epidermalen 
Wassergewebes  bestimmt  sind.  Solche  Einrichtungen  treten  namentlich  Über 
den  subepid  er  malen  Skeletsträngen  auf;  bei  den  Cyperaceen  z.  B.  sind  die  Über 
den  Bastrippen  der  Stengel  und  Blätter  gelegenen  Epidermiszellen  häufig  be- 
sonders niedrig;  um  nun  eine  den  Wasserverkehr  hemmende  gänzliche  Collabe- 
scenz  dieser  Zellen  zu  verhüten,  besitzen  die  Innenwände  dieser  Zellen  eigen- 
thUmlicbe  kegelförmige  VorsprUnge,  welche  stark  verkieselt  sind  und  nach 
Westermaier  eine  Arretirvorrichtung  gegen  ein  zu  tiefes  Herabsinken  der 
Aussenwände  vorstellen. 

Je  höher  die  Epidermis  ist,  je  reichlicher  sie  demnach  Wasser  zu  speichern 
vermag,  desto  mehr  kommt  ihre  Bedeutung  als  Wassergewebe  zur  Geltung. 
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Verschiedene  CommelyDaceen,  OrchideeD,  Begoniaceen  etc.  besitzen  solch  volu- 
minöse EpidermiszelleD.  Bei  Pflanzen  trockener  Standorte,  speciell  bei  WUsten- 
gewächsen,  wird  der  Fassungsraum  der  £pidermisz eilen  häufig  durch  papillSse 
Vorstülpung  der  Aussenwände  vergrössert,  die  bisweilen  bis  zur  Ausbildung 
von  grossen  Wasserblasen  führt,  ■la  denen  sich  einzelne  E pi der misz eilen  ent- 
wickeln. Hierher  gehört  z,  B.  das  bekannte  Meseoibryanthemuai  crystallinum, 
dessen  Stengel  und  Blätter  wie  von  Eisperlen  übersäet  erscheinen  {Fig.  30). 
Nach  Volkens'*)  zeichnen  sich  auch  noch  verschiedene  andere  Bewohner  der 
ägyptisch-arabischen  Wüste  durch  den  Besitz  von  »Wasserblasen,  aus  (Beseda 
pruinosa  und  urabica,  Aizoon  canariense  u,  a.l.  —  Andererseits  ist  das  Wasser- 
speicherungsvermögen  der  typischen,  niederen  Epidermisz eilen  zwar  entspre- 
chend geringrUgig,  doch  deshalb  nicht  ganz  belanglos.  Um  über  die  Leistungs- 
Hihigkeit  der  gewöhnlichen  Epidermis  als  Wassergewebe  wenigstens  annSbemd 

eine  zablenmSss  ige  Vor  Stel- 
lung zu  gewinnen,  habe  ich 
für  die  Laubblätter  einiger 
Holzgewgchse  zu  berech- 
nen versucht,  welchen 
Brucbtheil    des    tägllcben 

Transpirations  Verl  ustes 
diebeiderseitigeEpidermis 
zu  decken  vermag,  wenn 
sie  durch  Wasserabgabe  an 
das  Assimilationsgewebe 
auf  die  USlfte  ihres  Volu- 
mens zusammensinkt.  In- 
dem ich  bezüglich  der  Aus- 
mhrung  dieser  Berechnun- 
gen auf  die  Anmerkung '"; 
Fig.  sfl.  Epw«m.i.^w«Mrtu«^d«^8Uw^^^  verweise,  will  Ich  an  dieser 

Stelle  blos  das  Ergebnlss 
derselben  mittheilen.  Danach  würde  die  Epidermis  des  Laubblattes  von  Aescu- 
lus Hippocastanum  etwas  über  3  Stunden  lang  den  durchschnittlichen  Tran- 
spirattons Verlust  des  Mesophylls  decken  können ;  die  Epidermis  des  Laubblattes 
von  Gorylus  Avellana  wiire  dagegen  blos  knapp  ^4  Stunden,  jene  von  Pirus 
communis  blos  ca.  40  Minuten  lang  im  Stande,  den  Transpirationsverlust  des 
Mesophylls  zu  ersetzen.  Daraus  geht  hervor,  dass  bei  Fortdauer  der  durch  die 
SpaltöfTnungen  vermiltelten,  stomatSren Transpiration  die  LeistungsfHhigkeit  der 
gewöhnlichen  Epidermis  als  Wassergewebe  kaum  in  Betracht  kommen  könnte. 
Thatsächlich  wird  aber  bei  Laubblättern  mit  verscbliessbaren  SpaltÖ&nungen 
die  Epidermis  gnr  nie  in  die  Lage  kommen,  die  beträchtlichen  Wasserverluste 
des  Assimilationsgewebes ,  welche  auf  stomatSrer  Transpiration  beruhen,  er- 
setzen zu  müssen.  Denn  bei  beginnendem  Welken  reagiren  zunSchst,  wie  Hohl, 
Leitgeb  u.  a.  gefunden  haben,  die  Schliesszellen  der  Spnltöffnungsapparate 
durch  vollständigen  Spaltenschluss ;  die  stomattire  Transpiralion  wird  sislirt,  die 
cuticuläre  Transpiration  ist  aber  selbst  Im  directen  Sonnenlichte  meist  so  gering, 
dass  der  dadurch   bedingte  Wasserverlust   verhaltnissmSssig   ziemlich   lange 


;>:,Coot^le 


Die  einschichtige  Epidermis.  107 

ausschliesslich  auf  Kosten  der  Epidermiszellen  erfolgen  kaoo.  Angewelkte 
Blätter  von  Aesculus  Hippocastanum ,  Corylus  Avellana  und  Pirus  communis 
geben  innerhalb  3i  Stunden  so  wenig  Wasser  ab,  dass  die  bis  auf  die  IlSlIte 
ihres  Volumens  collabirenden  Epidermiszellen  bei  Aesculus  ca.  1  C'/i,  bei  Corylus 
fast  6,  bei  Pirus  7  Stunden  lang  die  Transpirationsverluste  allein  zu  decken  im 
Stande  sind.  Das  Assimilationsgewebe  braucht  also  innerhalb  dieser  Zeiträume 
nicht  wasserärmer  zu  werden,  vorausgesetzt  natürlich,  dass  nicht  dieConcentration 
des  Zellsaftes  der  transpirireoden  Epidermiszellen  so  zunimmt,  dass  diese  den 
angrenzenden  Mesophyllzellen  durch  osmotische  Sau^ung  Wasser  entziehen. 
Jedenfalls  ist  es  also  keine  unbegründete  Annahme,  wenn  man  auch  der  ge- 
wfihniichei),  relativ  niederen  Epidermis  die  Fähigkeit  zuschreibt,  bei  blos  cuti- 
culärer  Transpiration  zeitweilig  als  Wassergewebe  zu  functioniren. 

Am  Schlüsse  dieser  Auseinandersetzungen  über  >die  Epidermis  als  Wasser- 
gewebsmantel<  ist  nur  noch  mit  einigen  Worten  die  Stellung  dieser  bestimm- 
ten Function  zur  Gesammtfunction  der  Epidermis  als  Hautgewebe  zu  erOrtem. 
Da  hier  ein  bestimmter  Fall  von  Stofifspeicherung  (dieselbe  im  weiteren  Sinne 
aufgefasst)  vorliegt,  so  kann  man  das  in  Hede  stehende  VerhSltniss  folgender- 
maassen  formuliren:  zur  eigentlichen  Hauptfunction  der  Epidermis  tritt  noch 
die  Nebenfunclion  der  Stoffspeicherung  hinzu.  Man  kann  aber  ebenso  gut,  und 
vielleicht  noch  unter  vollständigerer  Wahrung  des  einheitlichen  Charakters  der 
Epidermis  die  Function  derselben  als  Wassergewebe  als  einen  weiteren  Aus- 
druck ihrer  auf  Schutz  gegen  Austrocknung  abzielenden  Hauptfunction  ansehen, 
d.  i.  al8({  als  eine  Theilfunction  dieser  letzteren.  Jenen  Schutz  leistet  also  die 
Epidermis  in  doppeller  Weise:  4)  mit  ihren  verdickten  und  cutisirten  Aussen- 
wänden  durch  Herabsetzung  der  Transpiration  und  eventuell  S)  durch  Abgabe 
ihres  wässerigen  Inhaltes  an  die  vor  Wasserverlust  zu  schützenden  Gewebe. 

Wenn  bisweilen  im  Zellsaft  der  Epidermiszellen  vegetativer  Organe  ein 
Farbstoff,  meist  rotbes  bis  blauviolettes  Antbokyan  gelöst  ist,  so  ist  eioe  solche 
Färbung  der  Epidermis  wohl  ausschliesslich  auf  die  Beziehungen  der  betreffen- 
den Organe  zum  Lichte  zurückzuführen.  In  einer  Anzahl  von  Fällen  dürfte  es 
sich  hier  um  einen  Schutz  der  subepidermalen  Gewebe  gegen  zu  intensive  Be- 
leuchtung handeln,  wobei  also  die  Färbung  der  Epidermis  im  Dienste  ihrer 
Function  als  schützendes  Hautgewebe  stunde.  Denn  Zerstörung  des  Chlorophylls 
(nach  Wiesnerj  und  allzu  sehr  gesteigerte  Athmung  (nach  Pringsheim)  sind 
die  Folgen  einer  zu  starken  Intensität  der  Beleuchtung,  welche  durch  die  ge- 
färbte Epidermis  wie  durch  einen  rotheo  Schirm  gedämpft  wird.  Für  die  Rich- 
tigkeit dieser  Auffassung  sprechen  verschiedene  Thatsachen.  Schon  H.  v.  Mohl '') 
hat  auf  die  häufige  Röthung  junger  Triebe  und  Keimpflanzen  aufmerksam  ge- 
macht, in  welchen  das  erst  im  Entstehen  begriffene  Chlorophyll  der  Zerstörung 
durch  das  Licht  besonders  ausgesetzt  ist.  Die  Rotbßrbung  durch  Antbokyan  tritt 
ferner  sehr  häufig  als  WinteriSrbung  ausdauernder  Blätter  auf,  deren  Chloro- 
phyll im  Winter  deshalb  eines  ausgiebigeren  Schutzes  gegen  die  zerstörende 
Wirkung  des  Lichtes  bedarf,  weil  bei  niederer  Temperatur  keine  nennens- 
werthe  Neubildung  von  Chlorophyll  stattfindet.  Dagegen  kann  die  Botb-  oder 
Violettffirbung  der  Laubblattunterseiten  verschiedener  Schatten  pflanzen  natür- 
lich nicht  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  gedeutet  werden;  v.  Kerner  ver- 
muthet,  dass  in  diesen  Fällen  ein  Theil  der  sonst  aus  dem  Blatte  austretenden 
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Lichtstrahlen  durch  Absorption  seitens  des  Änthokyans  ia  Wärme  umgewandelt 
und  so  der  Pflanze  noch  dienstbar  gemacht  wird.  Einer  experimentellen  Prüfung 
sind  diese  Annahmen  bisher  blos  von  Kny  unterzogen  worden.  Derselbe  fand, 
dass  eine  alkoholische  ChlorophylllÖEung  hinter  einem  mit  Anthokyanlösung 
gefüllten  doppelwandigea  Glasgefässe  erheblich  später  missfarbig  wurde,  als 
hinter  einem  mit  farblosem  Zuckerrilben-Decoct  gefüllten  GefSsse.  Ferner  konnte 
er  feststellen,  dass  sieb  gleicbgrosse  Quantitäten  von  rothen  und  grünen  Blättern 
derselben  Species  (Pagus  silvatica,  Corylus  Avellana  etc.)  bei  directer  Besonnung 
ungleich  stark  erwärmten  und  zwar  mit  wenigen  Ausnahmen  in  dem  Sinne,  dass 
die  Temperatur  in  dem  mit  rothen  Blättern  gefüllten  Gefässe  im  Maximum  um 
i°  mehr  betrug,  als  in  dem  mit  grünen  Blätlero  gefüllten.  Jedenfalls  sind  noch 
weitere  Experimente  erwünscht,  um  die  obigen  Annahmen  zu  prüfen. 

Sehr  häufig  enthalten  die  Epidermiszellen  betrSchtliche  Gerbstoffmen- 
gen 1^),  besonders  in  Überwinternden  Blättern.  Warm  in g  ist  geneigt,  darin  ein 
Schutzmittel  gegen  Austrocknung  zu  erblicken,  welcher  die  arktisch  alpinen 
Pflanten  bei  mangelnder  Schneebedeckung  leicht  ausgesetzt  sind.  Stahl  dagegen 
erbUckt  darin  in  erster  Linie  ein  Schutzmittel  gegen  Schnecken  fr  ass.  Auch  gegen 
die  Angriffe  von  Schmarotzerpilzen  könnte  der  Gerbstoffgehalt  der  Oberhaut 
Schutz  gewähren. 


B.  Die  mehrschichtige  Epidermis. 

Wenn  die  Pflanze  zur  Ausbildung  ihrer  Oberhaut  mehr  als  blos  eine  Zell- 
tage verwendet,  so  ist  dies  wohl  immer  als  eine  Folge  gesteigerter  Ansprüche 
an  die  Leistungsfähigkeit  der  Epidermis 
aufzufassen.  Diese  Steigerung  kann  sich 
entwederblosauf  die  Festigkeit  der  Epi- 
dermis bezieben,  oder  auf  ihre  Eigen- 
schaft als  Wasser  Versorgungssystem. 

Bei  den  meisten  Bromeliaceen  fin- 
det man  an  den  Laubbtattern  eine  zwei- 
schichtige Epidermis  vor.  Die  äussere 
Zelllage  besitzt  nur  schwach  verdickte, 
doch  stark  cutinisirle  Aussenwände.  Die 
Innen  Wandungen  dagegen  sind  meist  so 
stark  verdickt,  dass  die  Zelllumina  blos 
schmale  Spalten  bilden.  Die  Wände  der 
zweiten  Zellschicht  sind  entweder  rings- 
um gleichmässig  verdickt  (Fig.  31  A), 
oder  die  Aussenwände  zeichnen  sich 
durch  etwas  grössere  Dicke  aus  und  bil- 
den dann  mit  den  Innenwänden  der 
äusseren  Lage  einen  besonders  dicken 
und  festen  Membrancomplex  (Fig.  31  B). 
Da  derselbe  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  des  Cutins  entbehrt,  so  hat  er  vor 
Allem  Festigkeitsansprüchen  zu  gentigen,  der  Transpirationsscbutz  wird  so  gut 
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v/ie  ausschliesslich  durch  die  cutinisirten  Aussenn-ände  der  ersten  Zelllage  ge- 
währt. Zwei  Theilfunctionen,  welche  bei  der  einschichtigen  Epidermis  von  der 
verdickten  und  zugleich  cutinisirten  Aussenwand  besorgt  werden,  erscheinen 
demnach  in  der  zweischichtigen  Epidermis  der  Bromeliaceen  auseinandergelegt 
und  auf  die  verschiedenen  Membranpartien  von  zwei  Zellscfaichtea  vertheilt. 
Die  Function  der  Wasserspeicherun g  seitens  der  Epidermis  entläUt,  da  die 
Bromeliaceen-Laubblätter  ohnehin  mit  Wassergewebe  reichlich  versehen  sind. 

Viel  hSufiger  ist  es  aber  gerade  diese  Function,  welche  die  Mehrschichtig- 
keit der  Epidermis  bedingt.  Als  Vorstufe  dazu  kann  es  gelten,  wenn  blos 
einzelne  Epidermiszellen  (Tradescantia  zebrina)  oder  eine  grSssere  Anzahl  der- 
selben (Blattunterseite  von  Passerina  ericoides,  Stengitl  von  Ephedra- Arten)  durch 
je  eine  Tangentialwand  getheilt  werden.  Zweischichtig  wird  auf  diese  Weise 
die  Epidermis  der  Blattoberseite  von  Peperomia  arifolia,  3— ischichtig  jene  von 
Begonia  manicata,  Peperomia  blanda  u.  a.  Solche  Fälle  bilden  dann  bereits  den 
Uebergang  zur  Ausbildung  eines  mehr-  bis  vielschichtigen  epidermalen  Wasser- 
gewebes, wie  es  bei  verschiedenen  Piperaceen,  Begoniaceen  und  Ficus-Arten 
durch  tangentiale  Theilungen  im  Protoderm  zu  Stande  kommt.  Da  die  ent- 
wickelungsge schichtliche  Herkunft  ftlr  die  physiologische  Bedeutung  eines  Ge- 
webes nicht  maassgebend  ist,  so  sind  auch  jene  Fälle  hierherzuzählen,  in  welchen 
das  periphere  Wassergewebe  durch  entsprechende  Ausbildung  einiger  Zelllagen 
des  Grundmeristems  entsteht  (Scitamineen,  Palmen,  Orchideen  etc.). 

Da  im  peripheren  mehrschichtigen  Wassergewebe,  mit  Ausnahme  der  ober- 
flächlichen Zelllage,  die  Function  der  Wasserspeicherung  zur  alleinigen  Uaupt- 
functtoD  wird,  so  soll  dasselbe,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  erst  im  Ab- 
schnitte Über  das  Speichersystem  eingehender  besprochen  werden. 


C.  Die  Anhangsgebild«  der  Epidarmiai^). 

(Trichome.) 

Ab  den  meisten  Pflanzen  wächst  eine  grOssere  oder  geringere  Anzahl  von 
jugendlichen  Epidermiszellen  gewShnlich  einzeln,  selten  gruppenweise  zu  sehr 
verschiedenartig  geformten  ein-  oder  mehrzelligen  Anhangsgebilden  aus,  welche 
man  unter  den  morphologischen  BegriS'  der  Trichome  zusammenfasst  oder 
auch  als  Haarbildungen  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  bezeichnet.  In  der 
Mehrzahl  der  Fälle  sind  nämlich  diese  AuswUchse  der  Epidermis  haarförmig, 
wenn  sie  auch  andererseits  nicht  selten  die  Gestalt  von  Schuppen,  Stacheln, 
Warzen  oder  Blasen  besitzen. 

Man  kann  sich  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Überaus  grossen  For- 
roenmannigfaltigkeit  der  Trichombildungen  machen,  wenn  man  bedenkt,  dass 
dieselben,  von  den  Thallophyten  aufwärts,  nur  wenigen  Pflanzenfamilien  voll- 
staudig  oder  fast  gänzlich  fehlen  [so  unter  den  Phanerogamen  den  Coniferen, 
Potameen  und  Lemnaceen],  dass  es  fast  gar  keine  physiologische  Leistung  giebt, 
welche  sie  nicht  übernehmen  könnten,  und  dass  endlich  selbst  ein  und  dasselbe 
Organ  oft  mehrerlei  epidermale  Anhangsgcbilde  aufweist. 

Im  einfachsten  Falle  ist  das  Trichom  nichts  Anderes,  als  eine  schlauchartige 
Ausstülpung  der  Aussenwand   einer  Epidermiszelle.     Als  Beispiel  seien  die 
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Warzelhaare  erwähnt,  ferner  die  gegabelten  und  verzweigtcD  Haare  der  Cruci- 
feren  (Fig.3ä).  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  ist  aber  die  Trichombildung  von  Zelltbei- 
lungen  begleitet;  der  erste  dieser  Theiluags Vorgänge  hat  gewSbnlicb  eine  Scbei- 
duDg  des  in  der  Epidermis  steckendea  iFussstUckes«  vom  eigentlichen  Körper 
des  Trichoms  zur  Folge.   Zuweilen  findet  blas  diese  eine  Zelltheilung  statt.  Viel 
häufiger  aber  werden  die  Trichome 
mehr-  und  vielzellig,  indem  sie  sich 
zu  Zellfäden  {e.V.  verzweigten  Haa- 
ren), Zellßächen   [Schuppen)   oder 
selbst  zu  Zellkörpern  (Zotten,  War- 
zen, Hautstacheln)  ausbilden.    Der 

FiB.  w.  Ein«iiig«  spinadhut  i«  Bi.i..i.t.r„it« .«  ^"^^  ''^^  Haargebildes  befindet  sich 
Chei«nihüB  cheiti.  Nkch  d*  Biry.  entweder  im  gleichen  Niveau,  wie 

g.   niome.  ^.^  übrigen  Epidermiszellen,  oder 

am  Grunde  einer  grilbchenartigen  Einsenkung  der  Oberfläche,  nicht  selten  auch 
am  Scheitel  einer  Emergenz,  die  von  dem  subepi dermalen  Gewebe  gebildet 
wird.  Die  den  Fuss  umgebenden  Epidermiszellen  weichen  sehr  oft  von  den 
Obrigen  durch  ihre  Form,  zuweilen  auch  durch  die  Beschaffenheit  ihrer  Wände 
ab  und  umgeben  als  iNebenzellen'  kränz-  oder  rosettenartig  den  Fuss  des 
Haares. 

Je  nach  ihrer  Function  weisen  die  tiaarbilduDgen  lebende  PlasmakOrper 
auf,  oder  sie  bestehen  aus  abgestorbenen  Zellen.  Auch  die  Beschaffenheit  der 
Zellwände  hängt  natürlich  ganz  von  den  physiologischen  Leistungen  dieser  Or- 
gane ab. 

Schon  oben  wurde  erwähnt,  dass  die  Trichome  sehr  verscbiedenartigen 
Functionen  angepasst  sind,  zum  nicht  geriogon  Theile  auch  solchen  Functionen, 
welche  mit  den  Aufgaben  der  Epidermis  gar  nichts  gemein  haben.  So  giebt  es 
Wasser  absorbirende  und  ausscheidende  Trichome,  überaus  mannigfaltig  ge- 
baute DrUsenhaare,  mechanischen  Zwecken  dienende  Haargebilde,  wie  die  Hafl- 
und  Kletterbaare  und  die  federartigen  Haarbildungen  an  Samen  und  Früchten, 
welche  als  Flugapparate  fungiren,  endlich  auch  reizpercipirende  Haare.  Es  ist 
demnach  begreiflich,  dass  die  anatomisch-physiologische  Betrachtungsweise  blos 
jene  Haarbildungen  als  zur  Epidermis  gehörig  betrachten  kann,  welche  dieses 
Gewebe  in  seiner  Aufgabe  als  schützendes  Uautgewebe  unterstützen.  Nur  sie 
kennen  in  diesem  Abschnitte  besprochen  werden. 

Vor  Allem  fällt  hier  io  Betracht,  dass  durch  einen  HaarUberzug  die  Tran- 
spiration der  betreffenden  Organe  herabgesetzt  und  so  die  Gefahr  der  Aus- 
trocknung verringert  wird.  Es  ist  ja  ohne  Weiteres  einleuchtend,  dass  ein  dichter 
üeberzug  von  trockenen  Haaren  wie  ein  Schirm  wirken  muss,  welcher  das 
betreffende  Organ  vor  directer  Insolation  und  ihrer  transpiration  steigern  den 
Wirkung  schützt.  Auch  verzOgert  derselbe  den  Luftwechsel  über  der  Iranspi- 
rirenden  Fläche  und  verringert  auch  aus  diesem  Grunde  die  Transpiration. 

Diese  beiden  Momente  müssen  natürlich  bei  Bcurtheilung  des  Transpirations- 
schutzes, welchen  ein  dichter  HaarUberzug  gewährt,  entsprechend  auseinander- 
gehalten werden.  Wenn  wir  in  Uebereinstimmung  mit  obiger  Annahme  bei 
vielen  Steppen-  und  WUstenpflanzen,  ferner  bei  vielen  Vertretern  der  mediter- 
ranen und  Hocbgel>ir^'sl1üra  eine  dichte  Behaarung  wahrnehmen  und  zwar  auch 
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jetaer  Blatlseiteo,  welche  direcl  besonnt  werden,  so  wirkt  hier  der  UaarQberzug 
in  erster  Linie  als  Licbtscbirm.  Wenn  sich  dagegen  der  Haarfilz  bei  dorsiven- 
tralem  Bau  des  Blattes  auf  die  beschattete  Seile  beschränkt,  welche  die  Spalt- 
fiffaungen  trägt,  d.  i.  gewöhnlich  die  morphologische  Unterseite  des  Blattes,  so 
setzt  derselbe  durch  Erschweruog  des  Gaswechsels,  durch  Schaffung  eines 
•windstillen«  Baumlabyrinthes  die  Transpiration  herab.  DasGleiche  gilt  für  die 
Behaarung  vieler  arktischer  Pflanzen,  sowie  auch  vieler  Vertreter  der  Paramo- 
vegetatioD  in  den  venezolanischen  Anden,  wo  die  Gefahr  der  Austrocknung  nicht 
durch  die  Insolation,  sondern  durch  heftige,  und  in  den  arktischen  Gegenden 
überaus  trockene  Winde  gegeben  ist. 

Ueber  die  Leistungsfähigkeit  eines  wolligen  oder  filzigen  Haarkleides  als 
Schutzmittel  gegen  zu  starke  Transpiration  liegen  exacte  Versuche  bis  jetzt 
nicht  vor.  Um  wenigstens  ein  Beispiel  anfuhren  zu  kennen,  habe  ich  mit  den 
beiden  ausgewachsenen,  nahezu  gleichgrossen  Blättern  eines  Blattpaares  von 
Stachys  lanata,  welche  beiderseits  mit  einem  sehr  dichten,  wolligen  HaarUber- 
zuge  versehen  sind,  nachstehenden  Versuch  durchgeführt.  Beide  Blätter  wurden 
unterseits  mit  Cacaowachs  Überzogen,  und  von  einem  Blatte  das  oherseitige 
Haarkleid  mittelst  einer  gekrümmten  Scheere  vorsichtig  entfernt.  Nach  Einkittung 
der  kurzen  Blattstiele  in  mit  Wasser  gefüllten  GlasQSschchen  Iranspirirten  die 
Blätter  ü  Stunden  lang  im  Laboratorium  bei  einer  Temperatur  von  20 — 25°  C. 
ohne  von  der  Sonne  beschienen  zu  werden.  Der  Transpirationsverlust  des  be- 
haarten Blattes  betrug  0,646  g,  der  des  geschorenen  0,915  g.  Die  Ver- 
dunstung s  grossen  beider  Blätter  verhielten  sieb  also  wie  4  00  : 1  ü.  Nun  wurden 
die  Blätter  eine  Stunde  lang  der  directen  Insolation  ausgesetzt,  wobei  die  Sonpe 
allerdings  ca.  20  Minuten  hindurch  von  leichten  Wolken  umschleiert  war.  Der 
Transpirations  Verlust  des  behaarten  Blattes  betrug  jetzt  0,08  g,  der  des  ge- 
schorenen 0,167  g.  Dies  entspricht  dem  VerhSllniss  von  100:209^").  Die 
Transpiralionsgr&sse  des  behaarten  Blattes  erscheint  also  bei  directer  Insolation 
um  mehr  als  die  Hälfte  herabgesetzt,  und  zwar  handelt  es  sich  hierbei  vorzugs- 
weise um  die  stomatäre  Transpiration,  da  auch  die  behaarte  Blattoberseite  zahl- 
reiche Spaltöffnungen  trägt.  Man  sieht  also,  dass  ein  dichtes  wolliges  Haarkleid 
hei  directer  Besonnung  in  der  That  einen  sehr  ausgiebigen  Transpiratiunsschutz 
gewährt.  Geringer,  aber  noch  immer  ansehnlich  genug  ist  derselbe  bei  diffuser 
Beleuchtung,  wobei  ja  hauptsächlich  blos  die  Erschwerung  des  Luftwechsels  in 
Betracht  kommt. 

Ein  dichter  HaarUberzug  wird  übrigens  in  manchen  Fällen  auch  noch  in 
anderer  Hinsicht  als  Schutzmittel  dienen.  In  Wüsten  und  Steppen  dürfte  er 
einen  Schutz  gegen  die  starke  nächtliche  Wärmestrahlung  darbieten ;  bei  sich 
entfaltenden  Blättern  kann  er,  wie  Wiesner  betont  hat,  den  sich  entwickelnden 
Chlorophyllapparat  vor  den  schädlichen  Folgen  directer  Besonnung  schützen. 
Solche  HaarüberzUge  der  filattoberseite  geben  dann  später  oft  spurlos  verloren; 
ein  auffallendes  Beispiel  hierfür  sind  die  Blätter  von  Tussilago  farfara. 

Die  Art  der  Ausbildung  der  HaarüberzUge,  welche  den  Pflanzen  einen  Schutz 
gegen  meteorologische  Einflüsse  verschiedener  Art  gewähren,  ist  überaus  mannig- 
faltig. Meist  handelt  es  sich  um  mehrzellige  Haare,  welche  verzweigt  oder  un- 
verzweigt sein  können.  Wenn  sie  der  Blattoberiläche  in  einer  Richtung  dicht 
anliegen,   so  bilden  sie  oft  einen   seidenglänzenden  Ueberzug  (Convolvulus 


>y  Google 


J12  III.  Abschnitt.  Das  Hautsystem. 

cneorum,  DJttdus  etc.],  weDD  sie  un  rege  (massig  gewunden,  gekrilmmt  oder  kork- 
zieberfbrmig  gedreht  sind,  so  kommt  ein  wolliges  oder  filziges  Haarkleid  za 
Stande  (Gnaphalium  Leontopodium,  Banksia  stellata  u.  v.  a.)  (Fig.  33).     Durch 
wechselseitige  Verschränkung,  Verhäkelung  und  Umrankung  wird  so  sehr  häufig 
ein  ungemein  dichter  und  fester  Haarfilz  gebildet.  Eine  besonders  zweckmässige 
Ausgestaltung    dieses    Haarkleides    hat 
GoebeP*)  bei  der  Compositen-Gattung 
Espeletia  beschrieben,  welche  zur  vene- 
zolanischen Paramovegetation  gehört.  Die 
unverzweigten,  auf  beiden  Blattseiten  auf- 
tretenden Haare  steigen  zunächst  recht- 
winklig zur  Blattfläche  an,  beschreiben 
dann  eine  sehr  flache Schraubenwindung, 
steigen   wieder  steiler  an,   worauf  eine 
zweite  fiacbe  Windung  folgt,  u.  s.  w.  Da- 
durch, dass  bei  allen  Haaren  die  flachen 
Schraubenwindungen  annähernd  in   ei- 
ner Ebene  liegen,  kommt  eine  regel- 
mässige  Schichtung    des    Haarlilzes   zu 
Stande.     Dichtere   Zonen   wechseln  mit 
lockeren  Schichten  ab,  wodurch  der  Luft- 
wechsel immer  wieder  auf's  Neue  er- 
Bd'dr'pirih«ttV'd»rBrwtuBt««eU«'%o'n"!£nkBi«     schwcrt  Wird.   Man  sieht  leicht  ein,  dass 
dies   eine   besonders   vortheilhafle  Ein- 
richtung gegen  die  austrocknende  Wirkung  der  heftigen  Winde  vorstellt,  welche 
auf  den  Paramos  herrschen.  —  Mehr  oder  minder  dichte  Ueberzlige  werden 
ferner  von  Sternhaaren  und  Büschel  haaren  gebildet,  welch  letztere 
derart  entstehen,  dass  die  Initialzelle  des  Haares  durch  eine  Anzahl  anlikliner 
Wände  getheilt  wird ,  worauf  dann  jede  Zelle  zu 
einem  Haare  auswächst;  das  ganze  BUschel  besitzt 
ein  gemeinsames  Fussstück;  Beispiele  hierfür  lie- 
fern die  lUalvaceen,  Cistineen,  Croton-Arten  u.  a. 
Endlich  werden  bei  manchen  Pflanzen  die  schütz- 
enden Haarüberzüge  von  kurzgestielten  Schild- 
oder Schuppenhaaren  gebildet,  wie  sie  beson- 
ders schön  und  typisch  entwickelt  bei  Oleaceen 
und  Elaeagneen  zu  beobachten  sind  (Fig.  3i). 

Gehen  wir  jetzt  zu  jenen  Haarbildungen  über, 
welche  als  Schutzmittel  eegen  die  Angriffe 
obecseiis  von  Hippophü« iiiBDiDoidee.  vou  ThiercD  dienen,  SO  tritt  uns  auch  hier  eine 
grosse  Mannigfaltigkeit  und  in  manchen  Fällen  ein 
besonders  zweckmässiger  Bau  entgegen.  Die  hierher  gehörigen  Haargebilde 
lassen  sich,  wenn  wir  von  den  Drüsenhaaren  absehen  (welche  des  Zusammen- 
h.inges  halber  erst  im  Abschnitt  über  die  Secretionsorgane  zu  besprechen  sind), 
in  zwei  Gruppen  theilen.  Zur  ersten  Gruppe  gehören  jene  Haare,  welche  blos 
durch  mechanische  Verletzung  wirken,  während  in  der  zweiten  Gruppe  auch 
noch  eine  Giflwirkung  hinzutritt  und  dann  die  Hauptrolle  spielt. 
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Durcb  mechaDische  Verletzung  wirken  die  steifen,  spitzen  Borstenhaare, 
deren  Wände  bäu6g  verkalkt  oder  verkieselt  sind  und  nach  aussen  vorsprin- 
gende Knötchen  und  Höcker  besitzen,  welche  das  Festsitzen  der  in  die  Weich- 
tbeile  des  Thieres  eingedrungenen  Haare  begünstigen  (Fig.  30).  Die  Aspenfolien 
und  viele  Cruciferen  sind  durch  solche  >Feilhasre<,  wie  sie  von  Stahl  be- 
zeichnet werden,  gegen  das  Aufkriechen  von  Schnecken  und  Raupen,  sowie 
gegen  die  Angriffe  von  Weidethieren  vortrefflich  geschützt.  Noch  wirksamer 
sind  die  mit  zahlreichen  Widerhaken  versehenen  Angelborsten  der  Opuntien. 

Zu  den  zweckmässigsten  Schutzmitteln  der  Pflanzen  gegen  die  Thierwelt 
gehören  aber  unstreitig  die  firennhaare^^),  welche  bei  den  Urticaceen,  den 
Loasaceen,  bei  Jatropha  (Euphorbiacee)  und  Wigandia  (Hydroleaceej  angetroffen 
werden. 

Jedes  typisch  gebaute  Brennhaar  besteht  aas  einer  einzigen  grossen  plasma- 
reichen Zelle,  welche  mit  ihrem  unteren  blasig  erweiterten  Ende,  dem  Bulbus, 
in  eine  becherartige  Emergenz   eingesenkt  ist  [Fig.  35).     Die 
wände  des  Ilaares   sind  bis  zum  Bulbus  hinab  verdickt  und 
spröde;  bei  den  Urtica-Arten  wird  die  Steifheit  und  Sprödigkeit 
der  Membran  im  oberen  Theil  des  Brennbaares  hauptsächlich 
durch  Verkieselung,  im  unteren  durch  Verkalkung  bewirkt.  Bei 
den  Loasaceen  beruht  sie  ausschliesslich  auf  Verkalkung,  bei 
Jatropha  auf  starker  Verholzung  der  Wände,   Von  besonderem 
Interesse  sind  nun   die  zweckmässigen  mechanischen  Einrich- 
tungen im  Bau  der  Brenn baarspitzen,  welche  von  mir  genauer 
studirt  worden  sind.    Bei  allen  typisch  gebauten  Brennhaaren 
endigt  die  Spitze  mit  einer  kleinen  köpfchen förmigen  Anschwel- 
lung, die  schon  bei  leiser  Berührung  leicht  abbricht,  worauf  die 
geöffnete  Spitze  iu  die  Schleimhaut  des  Thieres  eindringen  kann 
(Fig.  36,  A,B].    Das  schief  aufsitzende  Köpfchen  ist  von  mehr 
oder  minder  kugelförmiger  oder  eiförmiger  Gestalt;  bei  den 
Loasaceen  ist  es  gewöhnlich  so  klein,  dass  es  sich  von  dem 
übrigen  Theil  des  Haarendes  gar  nicht  abgliedert  (Fig.  36,  G). 
Betrachtet  man  das  Köpfchen  in  der  Seitenansicht,  so  fSlit  sofort 
die  ungleichmässige  Verdickung  seiner  Wände  auf.   Bei  Ur- 
tica dioica  bemerkt  man  an  der  convexen  Seite  knapp  über      icn  niti»  Dien*.' 
der  schwachen,  halsartigen  Einschnürung  des  Halsendes  eine 
schmale  verdünnte  Stelle,  welche  sich  von   den  verdickten  Wandungslheilen 
häutig  sehr  scharf  abhebt  (Fig.  36,. t).    Auf  der  concaven  Seite  bleibt  die  Wan- 
dung gleichfalls  dünner,  doch  ist  der  Dickenunterschied  hier  nicht  so  gross,  die 
dünne  Stelle  ist  bedeutend  breiter  und  geht  allmähliob  in   die  stärker  ver- 
dickten Wandpartien  über.   Ganz  ähnlich  sind  die  Brennhaarspitzen  von  Loasa 
papaverifolia  gebaut;  auf  der  concaven  Seite  zeichnet  sich  die  verdünnte  Zell- 
wandpartie, welche   mehr  oder  minder   weit  hinabreicht,   durch   besondere 
Zartheit  aus  (Fig.  36,  (;). 

Es  ist  nun  für  die  Function  des  Brennhaares  von  Wichtigkeit,  dass  das  nor- 
male Abbrechen  des  Köpfchens  stets  in  einer  Verbindungslinie  dieser  dünn- 
wandigen Stellen  von  statten  geht.  Die  Abbruchstelle  ist  also  durch  den  Bau 
der  Wand  genau  vorgezeichnet.   Durch  diese  Einrichtung  wird  aber  nicht  blos 
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das  Abbrechen  des  KöpfcheDs  erleichtert;  sie  bezweckt  überdies,  der  in  den 
berührenden  Körper  eindringenden  Haarspitze  eine  fUr  diesen  Zweck  möglichst 
günstige  Gestalt  zu  geben.  Dadurch,  dass  das  Abbrechen  nicht  querüber,  son- 
dern stets  schief  abwärts  zu  erfolgt,  wird  zunächst  eine  Überaus  scharfe,  lanzett- 
<ihnliche  Spitze  geschaffen,  unterhalb  welcher  erst  in  seitlicher  Lage  die  Oeff- 
nung  auftritt,  aus  welcher  die  giftige  Substanz  in  die  Wunde  entleert  wird 
[Fig.  36,  B).  So  erscheint  die  geöSiiete  Brennhaarspitze  nach  demselben  Uodell 
construirt  wie  die  sog.  Einstichcanülen,  mit  welchen  der  Arzt  die  subcutaoeD 
Injectionen  vornimmt,  oder  wie  die  hohlen  GiftzShne  von  Schlangen. 


.—h  AbbnFhliiil«  des  SepFclisni;  B  gtil 

\g  mit  Schwfffllüitp;  diP  varkiB.slWn  i 
;  ^debgl.  von  Lapj^rtfl«  Bigas  ;  O  dflSKl.  vor 
ilata.  a-b  AbbrncbUniB  dBi  K6pfch«nB, 


Bei  Loasa  papavenfolia  und  Jotropha  stimulata  ist  jene  Partie  der  Zellwand, 
welche  nach  dem  Abbrechen  des  Köpfchens  die  scharfe  Spitze  bildet,  noch 
ansehnlich  stärker  verdickt,  als  die  weiter  rückwärts  gelegenen  Zellwandpartien 
Fig,  36,  (;,  //].  Bei  Jatropha  stimulata  ist  zwar  auf  der  concaven  Seile  des  Haar- 
endes die  verdünnte  Membranpartie  sehr  deutlich  ausgeprägt,  dagegen  fehlt  sie 
auf  der  convexen  Seite.  Das  Abbrechen  erfolgt  hier  stets  an  der  EinschnUruDgs- 
stelle  unter  dem  Köpfchen,  dort  wo  die  Verdickungs schichten  der  Membran  eine 
scharfe  Knickung  erfahren  haben.  In  phylogenetischer  Hinsicht  ist  es  von  Inter- 
esse, dass  innerhalb  derselben  Familie  verschiedene Uebergangsformen  zwischen 
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Doch  unvoltkommen  gebauten  BreoDhaarspitzen  uiicl  dem  besprocbeoen  zweck- 
mSssig  construirten  Bautypus  zu  beobachten  sind  (Fig.  36,  E,  F). 

Was  nun  die  giftige  Substanz  anlangt,  welche  aas  dem  geöfiheten  Brenn- 
haar in  die  Wunde  entleert  wird,  so  habe  ich  nachgewiesen,  dass  es  sich  hierbei 
nicht  um  Ameisensäure  handelt,  wie  man  frUher  fast  allgemein  annahm.  Da- 
gegen spricht  schon  die  Thatsache,  dass  bei  einigen  tropischen  Urtica-Arten 
(U.  Stimulans  auf  Java,  V.  orentissima  auf  Timor  u.  a.J  der  Stich  der  Brennhaare 
von  überaus  heftigen  Giftwirkungen  begleitet  wird,  welche  unmöglich  der 
Ameiseosäare  zugeschrieben  werden  kHunen.  Hellige,  lang  andauernde 
Schmerzen,  starrkrampfähnliche  Zustände,  ja  selbst  der  Tod  sind  die  Folgen 
einer  derartigen  Verletzung.  Nach  den  Untersuchungen,  welche  ich  Über  das 
Brennhaargift  von  Urtica  dioica  augestellt  habe,  besteht  dasselbe  aus  einer  im 
Zellsaft  gelösten  eiweissähnlicben  Substanz,  welche  sich  in  Bezug  auf  manche 
Eigenschaften,  speciell  die  LösÜchkeitsverhSItnisse,  den  ungeformten  Permenten 
oder  Enzymen  anschliesst. 

Hinsichtlich  des  Vorganges  der  Entleerung  des  giftigen  Zellinhalts  ist  zu 
bemerken,  dass  zur  reichlichen  Ejaculation  bereits  die  Turgorspannuag  der  nicht 
verkieselten  oder  verkalkten  Membran  des  unteren  Haarendes,  des  Bulbus, 
genUgt.  Wenn  man,  wie  bereits  Duval-Jouve  gezeigt  hat,  das  Köpfchen  eines 
Nessel-Brennhaares  mit  einer  Nadelspitze  berührt  und  abbricht,  so  tritt  aus  der 
Oeffnung  sofort  ein  kleines  Tröpfcbea  Zellsaft  aus.  Bisweilen  wird  dasselbe 
förmlich  ausgespritzt.  Zweifelsohne  IrSgt  aber  auch  der  Druck,  welchen  der 
Bulbus  des  Brennhaares  durch  den  berührenden  Körper  erßhrt,  zur  Entleerung 
des  Zellsaftes  bei.  Dies  geht  u.  a.  schon  daraus  hervor,  dass  man  sich  mit  ein- 
und  demselben  Brennhaare  zweimal  hintereinander  in  wirksamer  Weise  stechen 
kann.  Beim  zweiten  Stiche  ist  selbstverständlich  die  Mitwirkung  der  Turgor- 
spannung  ausgeschlossen. 

Die  den  Becher  des  Nessel-Brennhaares  bildenden  Zellen  zeichnen  sich 
durch  einen  beträchtlichen  Chlorophyll g ehalt  aus  und  sind  wahrscheinlich  als 
ein  localer  Assimilationsapparat  des  Brennhaares  aufzufassen.  Hierfijr  spricht 
auch  der  Umstand,  dass  an  den  verdickten  Seitenwänden  des  Bulbus  zahlreiche 
Tüpfel  auftreten,  welche  auf  einen  lebhaften  Stoffverkehr  zwischen  der  Brenn- 
haarzelle und  den  Zellen  des  Bechers  hindeuten  (Fig.  36,  C). 

Bei  vielen  Pflanzen  sind  blos  die  jüngeren  Blätter  mit  einem  schützenden 
Haarüberzug  versehen,  während  das  ausgewachsene  Blatt  eines  solchen  entbehrt. 
Besonders  gilt  dies  ftlr  die  Oberseite  der  Laubblätter  (Tussilago  farfara,  Petasites 
niveuB  u.  a.].  Ob  der  Haarverlust  blos  deshalb  eintritt,  weil  er  nach  vollstän- 
diger Ausbildung  der  Cuticula  und  Cuticular schichten,  sowie  des  Chlorophyll- 
apparats überflüssig  geworden  ist,  oder  auch  deshalb,  weil  er  dem  assimilirenden 
Bialte  zu  viel  Licht  entziehen,  oder  seine  Functionen  sonstwie  beeinträchtigen 
würde,  lässt  sich  kaum  mit  Sicherheit  eotscheiden.  Aus  eingehenden  Unter- 
suchungen, welche  Bob.  Keller^)  über  die  Erscheinung  des  normalen  Haar- 
verlustes angestellt  hat,  geht  hervor,  dass  sich  dieser  Vorgang  auf  zweierlei  Art 
abspielt.  Bei  einzelligen  Haaren,  zuweilen  auch  bei  mehrzelligen,  bricht  das 
Haar  knapp  über  seiner  Inserttons stelle  ab,  der  Fuss  des  Haares  wird  geöffnet. 
Die  an  denselben  angrenzenden  Wände  sind  meist  schon  vorher  verdickt  und 
cutinisirt  worden ;  zuweilen  nehmen  sie  ganz  den  Charakter  typischer  Epidermis- 
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Buasenwände  an.  Besondere  Einrichtungen,  die  das  Abbrechen  erleichtern,  oder 
seine  Stelle  vorxeichnei^  sollen,  kommen  nach  Keller  nur  seilen  vor.  Bei 
CosciniumBlumeanom  fand  ich  die  abfallenden  einzelligen  Haare  der  Laubblatt- 
oberseiten  gegen  die  Basis  zu  autTallend  verschmälert.  Bei  den  einzelligen 
X-ßirmigen  Haaren  von  Baoisteria  zeigt  eine  verdünnte  Wandpartie  die  Bruch- 
stelle an.  Mehrzellige  Haare  werden  in  der  Begel  abgeworfen,  d.  h.  es  findet 
ein  Ablösungs Vorgang  statt,  indem  sich  die  Quenvand,  welche  die  Fuss-  oder 

Stielzelle  von  dem  abfal- 
lenden HaarkCrper  trennt, 
in  ihrer  ganzen  Ausdeh- 
nung spaltet.  Schon  vor 
der  Trennung  erfolgt  die 
Cutinisirung  jener  Mem- 
bran lam  eilen ,  welche 
später  blosgelegt  wer- 
den. Auf  die  verschie- 
denen Modificationen  die- 
ses Abschlusses  durch 
Cutinisirung  und  event. 
auch  durch  Zellwand  ver- 
dickung, wie  sie  bei- ver- 
schiedenen Papilionaceen,  Proteaceen  und  Compositen  etc.  zu  beobachten  sind, 
ist  hier  nicht  näher  einzugehen.  Auch  unter  absterbenden  UrUsenhaaren  findet 
nicht  selten  ein  derartiger  Abschluss  statt  (Fig.  37),  durch  welchen  die  Con- 
tinuität  des  Uautgewebes  gewahrt  bleibt,  und  so  eine  local  zu  sehr  gesteigerte 
Transpiration,  besonders  aber  das  leichte  Eindringen  von  Schmerotzerpilzen  ver- 
hütet wird. 


»IIb  Terdickel   lilh  so  gtuk,   d>ig  du  Lnmen    theilweias  eut   vsr- 

ichwiodet,    Nach  dem  AbMIem  dea  DrateDköprchani  blaibt  dun  aine 

dicknndiga  Plpill«  tlbng. 


m.  Das  Perlderm. 

Die  Epidermis  kann  ülteren,  mehrjährigen  Pflanzenorganen  aus  einem 
doppelten  Grunde  nicht  genügen.  Erstens  bildet  sie  ein  verhältnissmässig  doch 
zartes  Hautgewebe,  welches  grössere  Organe,  wie  die  Stämme  und  Aeste  der 
HolzpQanzen,  nicht  mehr  ausreichend  schützt,  und  zweitens  kann  die  Epidermis 
als  Dauergewebe  nur  in  seltenen  Fällen  dem  Dickenwachsthum  der  Organe  durch 
eigenes  Wachstbum  derart  folgen,  dass  sie  nicht  bald  zersprengt  und  zerrissen 
wird.  Die  Epidermis  hat  daher  durch  ein  resistenteres,  stärkeres  Hautgewebe 
ersetzt  zu  werden,  welches  ausserdem  die  Fähigkeit  besitzen  muss,  sich  stets 
auf's  neue  zu  regeneriren,  damit  das  betreffende  Organ  in  jedem  Stadium  des 
Dickenwachsthums  von  einem  schützenden  Uautgewebe  umkleidet  wird.  Zwei 
verschiedenartige  Anforderungen,  welche  die  Epidermis  derart  zu  erfüllen  im 
Stande  ist,  dass  ihre  Zeilen  einestheils  verdickte  und  cuticularisirte  Aussen- 
wandungen  und  anderntheils  lebende  Plasmakürper  besitzen,  steigern  sich  auf 
der  nächst  höheren  Stufe  der  Ausbildung  des  Hautsystems  in  solcher  Weise,  dass 
eine  Gewebeart  nicht  mehr  ausreicht  und  nolbwendiger  Weise  das  Princip  der 
Arbeitstheilung  zur  Geltung  kommen  muss.   Das  Periderio,  wie  wir  das  in 
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Rede  stehende  Hautgewebe  oeDDen,  besteht  demnach  aus  zwei  Gewebearten : 
einem  Dauergewebe,  dem  Kork,  dessen  Aufgabe  es  ist,  die  darunter  lie- 
genden Gewebe  vor  zu  grosser  Wasserverdunstung,  vor  mechanischen  Ver- 
letzungen und  anderen  Beschädigungen  zu  schützen,  und  einem  Bildungs- 
gflwebe,  dem  Ph eil 0 gen,  welchem  die  Aufgabe  der  fortwährenden  Begeneration 
des  todten,  in  Folge  des  Dickenwachsthums  immer  wieder  zerreissenden  Kork- 
gewebes zukommt. 

A.  Der  Kork"). 

Die  einzelne  Korkzelle  ist  meist  von  prismatischer  resp.  tafelförmiger  Gestalt 
mit  i — 6seitiger  GrundQSche.    Die  Zellwand  ist  ringsum   mehr  oder  weniger 
stark  verdickt,  und   zwar  meist  gleich- 
massig  ;  selten  besitzt  die  äussere  Wand 

(Salix,   Zanthoiylon  fraxineum,   Cytisus  ' 

Laburijum,  Fig.  38)  oder  die  innere  [Me- 
spilus  germanica,  Viburnum  opulus)  eine 
grössere  Dicke.  Nach  den  Untersuchun- 
gen de  Bary's,  welche  von  Hßhnei 

vielfach  erweitert  wurden,  besteht  die  K 

Korkzellmembran  gewQhnlich  aus  drei 
verschiedenen  Lamellen.  Zu  innerst  liegt 
eine   (bisweilen   verholzte)   Cellulose- 

schicht,  dann  folgt  nach  aussen  eine  , 

verkorkte  Lage,  die  sogen.  Suberinla- 
melle,  welcher  die  ganze  Zellwand  ihre 

physiologisch    wichtigen    Eigeusch  alten  ^ 

verdankt,  und  nach  dieser  kommt  dann 
noch  die  Grenz-  oder  Mittellamelle, 
welche  entweder  die  Reactionen  derCel- 
lulose  zeigt  oder  gleichfalls  verholzt  ist. 
Bei  dünnen  Zellmembranen  kann  die  in-     Fig.as.  QnerBchDit 


nere  Celluloseschicht  auch  fehlen,  und 


n  WinlM),  4 


dann  sind  jene  bis  auf  die  Mitteiiamelle  '""""■•  f*  Pfc«"'««».  M"  Ph^noä«™. 

total  verkorkt. 

Die  früher  allgemein  herrschende  Ansicht,  dass  die  als  Suberin  bezeich- 
nete, wahrscheinlich  fettartige  Substanz  den  secundaren  Verdickungs schichten 
der  Ceilulosemembrao  [der  Suberin lamelle)  eingelagert  sei,  ist  in  neuerer 
Zeit  von  Gilson  und  van  Wisselingh  bestritten  worden.  Die  genannten 
Forscher  stellen  das  Vorhandensein  von  Cellulose  in  den  verkorkten  Membran- 
schichten ganz  in  Abrede.  Was  die  chemische  Beschaffenheit  des  Suberins  be- 
trifft, so  ist  von  Kügler,  Gilson  und  v.  Wisselingh  aus  dem  Kork  von  Quer- 
cus  Suber  die  PhellonsSure  isolirt  worden,  neben  welcher  nach  Gilson 
noch  zwei  andere  Säuren,  die  Suberinsäure  und  die  PhloionsSure  auftreten.  Ob 
.diese  Säuren  in  der  verkorkten  Membran  als  Glycerinester  enthalten  sind,  wie 
Kügler  und  v.  Wisselingh  annehmen,  oder  ob  das  Suberin  aus  zusammen- 
gesetzten   Aethern    oder    Condensations-  resp.   Polymerisationsproducten   der 
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verschiedeneD  Säuren  besteht,  wie  Gilson  will,  ist  noch  nicht  sichergestellt.  Wie 
von  Höh  neigezeigt  wurde,  kann  die  Suberinlamelle  auch  verkieselt  sein ;  dabei 
ist  bemerkenswertb,  dass  in  der  Begel  nur  solche  Arten  verkieselte  Korke  auf- 
weisen, die  auch  in  der  Epidermis  viel  Kieselsäure  enthalten. 

Von  den  sonstigen  Eigenschaflen  der  Zellwände,  welche  mit  der  Function 
des  Korkes  iß  Beziehung  stehen,  wäre  noch  erwähnenswerth,  dass  Tüpfelcanäle 
sehr  selten  sind  und  dass  sie  nach  v.  Uöhnel  blos  in  der  (inneren)  Cellulose- 
lamelle  vorkommen,  niemals  aber  die  Suberinlamelle  durchsetzen ;  erstere  ist 


ill:    C  w/iuefligBt  Kork  °iüe.  Zweige".  ™  mmu.'Bubero";  pÄ(w?o  herd'i."ndp?°rFign™iirdM  p"el'?geB. 

deiMD  Zellen  sich  in  mshreren  StDlIoo  seeben  getheill  hmbea  ;  pd  Pbellodenn,  deaien  Ztiren  mit  SUrkekSrnarn 

ermit  tioL    In  d«r  nnteretea  KarkielUiRe  (f)  besitirn  die  Zellen  nueh   lebende  PlmimikSrper.     D  Petiderm 

eiseg  Ij&btigen  Zusi^a  tob  Prnnsi  Vniar. 

namentlich  dann  mit  TUpfeln  versehen,  wenn  sie  verdickt  ist.  Die  TUpfel  functio- 
niren  olfenbar  nur  in  der  lebenden,  sieb  entwickelnden  Korkzelle  und  erleichtern 
die  Stoffzufuhr  zu  der  in  Ausbildung  begriffenen  Suberinlamelle.  —  Hit  der 
physiologischen  Aufgabe  des  ausgebildeten  Korkgewebes  steht  es  dagegen  im 
Zusammenhange,  wenn  die  Suberiniamelle  der  Aussenwand  stärker  verdickt  ist, 
als  die  der  Innenwand;  in  diesem  Falle  besitzt  dann  gewöhnlich  die  innenseitige 
Celluloselamelle  eine  grössere  Dicke  als  der  aussenseitige  Thetl  des  Schlauches. 
Was  den  Inhalt  der  Korkzellen  betrifn,  so  sind  dieselben  als  abgestor- 
bene Gewebselemenle  meistens  luftfUhrend.  Namentlich  gilt  dies  fUr  den 
dünnwandigen  Kork.  Ob  dabei  noch  Reste  des  Plasmaleibes  in  Form  eines 
dünnen  Ueberzuges  die  ZcUwände  auskleiden  oder  nicht,  ist  nur  von  unter- 
geordneter Bedeutung.  Wichtiger  dagegen  ist  es,  dass  viele  dickwandige  Korke 
in  ihren  Zellen   gelbe  bis  rolhbraune  Inhaltsstoffe  enthalten,  welche  die  Zell- 
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lumioa  ausfUUea  und  tbeilweise  wenigstens  aus  Gerbstoffen  und  deren  Zer- 
setKungsproducten  (Phlobapfaenen)  besteben.  Daneben  sind  noch  besondere  Vor- 
kommnisse £u  erwähnen:  das  Betulin  im  Birkenkoric  und  das  in  Form  von 
nadelfbrmigen  Krystallen  auftretende  Cerin  im  Bouteillenkork(QuercusSuber). 
Bisweilen  kommt  auch  oxalsaurer  Ealk  in  Form  von  Drusen  (Quercus  Suber) 
oder  Raphiden  (Tesludioaria  elephantipes)  im  Korke  vor.  Hinsichtlich  der  Be- 
ziehungen zwischen  Zellinhall  und  Function  wurde  von  Höhael  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  >die  Korke  um  so  inhaltsreicher  sind,  je  näher  sie  ihrer 
Function  und  Entstehung  nach  an  die  Oberfläche  der  Kinde  zu  stehen  kommen, 
vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  massig  entwickelt  sind.  Dieses  deutet  darauf  hin, 
dass  massige  Korke  durch  ihre  Luflhaltigkeit  noch  eine  besondere  Function  er* 
füllen.  < 

So  wie  die  Epidermiszellen  bilden  auch  die  Korkzellen  ein  lückenloses 
Gewebe.  Dieser  Mangel  an  Intercellularräumen  ist  selbstverständlich  das  erste 
Erforderniss  behufs  der  PunctionstUchtigkeit  des  Korkes.  Die  einzelnen  Zellen 
ordnen  sieb  gewöhnlich  in  radiale  Reihen  an  und  bilden  Gewebe  schichten  von 
sehr  ungleicher  Dicke.  Es  giebt  TKorkhäutet,  welche  blos  2 — 3  Zelllagen  stark 
sind,  und  dann  wieder  >Korkkrusten<,  deren  Durchmesser  grösser  ist  als  der  des 
von  ihnen  bedeckten  Zweiges.  Die  Korkhäute  bestehen  gewöhnlich  blos  aus 
tafelförmigen  Zellen  und  bilden  glatte  Ueberzilge  der  Binde.  Die  Korkkrusteu 
dagegen  werden  von  weiten  und  weichen  Korkzellen  gebildet,  zwischen  wel- 
chen am  Ende  jedes  Vegetationsjahres  dünne  Zonen  aus  tafelförmigen  Zellen 
eingeschaltet  werden.  Diese  massigen  Korkkrusten  bilden  keine  gleichmässigen 
Ueberzüge,  sondern  sind  mit  tiefen  Längsfurchen  versehen,  so  dass  die  Kork- 
maasen  ilUgelartige  VorsprUnge  bilden.  Ungleiche  Korkpro duction  und  Riss- 
bilduDg  in  Folge  des  Dickenwachsthums  sind  die  Ursachen  dieser  Erschei- 
nung. —  Wöhrend  bei  den  meisten  Holzgewächsen  der  Kork  in  Form  von  Häuten 
auftritt,  beschränkt  sich  das  Vorkommen  von  Eorkkrusten  auf  eine  verhältniss- 
mässig  geringe  Anzahl  von  Pflanzen.  Hierher  gehören  die  bekannten  Kork- 
eichen (Quercus  Suber,  occidentatts,  auch  Qu.  pseudosuber)  die  jüngeren  Triebe 
von  Acer  campestre,  Liquidambar  styraciilua,  Ulmus  suberosa,  Evonymus  euro- 
paeus,  von  Banksia-  und  Hakea-Arten,  die  Stämme  der  kletternden  Aristo- 
lochien  u.  a.  Von  Höhnel  wurde  nachgewiesen,  dass  bei  Ulmus  suberosa 
Evonymus  europaeus,  Liquidambar  styraciflua,  Passiflora  limbata  u.  a.  die  in 
Rede  stehenden  Gewebemassen  zum  grossen  Theile  unverkorkte  Zellwände 
besitzen  und  deshalb  gar  nicht  als  echte  Korkgewebe  zu  betrachten  sind.  HOh- 
nel  bezeichnet  solche  Gewebe  als  >Phelloide<.  £s  halte  also  die  massige  Ent- 
wickelung  dieser  Gewebe  die  mangelnde  Verkorkung  zu  ersetzen;  die  geringere 
Qualität  würde  durch  die  grössere  Quantität  ersetzt  werden.  Uebrigens  lässt 
sich  diese  AuiTassung  nicht  verallgemeinern,  denn  auch  von  Höhnel  wird 
constalirt,  dass  bei  gewissen  Pflanzen  (Quercus  Suber,  Acer  campestre,  Aristo- 
lochia  cymbifera,  Peixotoa  u.  a.)  die  KorkflUgel  durchweg  ans  echtem  Kork  be- 
stehen. 

Wir  wollen  uns  nunmehr  den  physikalischen  Eigenschaften  des 
Korkes  zuwenden.  Das  hauptsächlichste  Interesse  beansprucht  mit  Rücksicht 
auf  seine  Function  die  sehr  geringe  Durchlässigkeit  des  Korkes  für 
Wasser.    E-;  geht  dieselbe  aus  verschiedenen  Versuchen  hervor,  welche  über 
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den  Eiofluss  des  Korkes  auf  die  Grösse  der  Traospiration  aDgestelH  wurden. 
Von  NSgeli  uod  später  voo  Eder^^)  wurdeo  u.  a.  die  Traaspirationsgrüssen 
von  unverletzten  und  geschälten  Kartoffeln  verglichen,  wobei  der  letEtgenannte 
Autor  EU  dem  Resultate  kam,  dass  beispielsweise  eine  ungeschälte  Kartoffel  zu 
Beginn  des  Versuches  in  24  Stunden  0,0397  g  Wasser  [pro  100  g  Eartoffel- 
gewicht)  abgab,  eine  sehr  fein  geschälte  Kartoffel  dagegen  2,5548  g,  also  unge- 
fähr 64mal  so  viel.  Nach  einer  Woche  verlor  die  geschälte  Kartoffel  noch  4imal 
so  viel  Wasser  als  die  ungeschälte. 

Die  geringe  Permeabilität  der  dünnen  Eorkhaut  an  2 — 3jShrigen  Zweigen 
geht  aus  von  mir  angestellten  Versuchen  ^^j  hervor,  bei  welchen  ZweigstUcke 
von  Sambucus  nigra,  Triaenodendron  caspicum  und  Morus  alba,  deren  beider- 
seitige Schnittflächen  und  Lenücellen  verklebt  waren,  nach  lilnf  Tagen  erst 
7,66  %  (Sambucus),  3,58  %  (TriaenodendroD)  und  9,26  %  (Morus)  ihres  Anfangs- 
gewichtes durch  Transpiration  verloren  hatten.  Im  Durchschnitt  betrug  also 
der  tägliche  Transpirationsverlust  \,h'i%,  0,71  %  und  1,85  <^.  Bei  einem 
anderen  Versuche,  wobei  ein  Horuszweig  blos  an  seiner  oberen  SchnitlflSche 
(und  an  den  Lenticelleu)  verklebt,  mit  der  unteren  Schnittfläche  dagegen  in 
Wasser  getaucht  wurde,  betrug  die  durchschnittüche  Menge  des  von  dem  5  g 
schweren  Zweige  abgegebenen  Wassers  täglich  blos  45  mg,  d.  i.  also  0,9^ 
seines  Gewichtes.  Ein  3  jähriger  Zweig  der  Rosskastanie  (Aesculus  Hippocasta- 
num)  gab  bei  einem  ähnlichen,  von  Wiesner  und  Fächer^')  durchgeführten 
Versuche  täglich  1,72  —  1,89^  seines  Gewichtes  an  Wasser  ab.  Von  den  ge- 
nannten Autoren  wurde  zugleich  constatirt,  dass  einjährige  Zweige  der  Ross- 
kastanie  geringere  Wassermengen  verdunsten  als  2— 3jährige,  was  offenbar 
darauf  zurückzuführen  ist,  dass  älteres  Periderm  von  Rissen  reichlicher  durch- 
setzt wird  als  jüngeres.  Erst  von  dem  4  jährigen  Zweige  angefangen  scheint 
die  zunehmende  Mächtigkeit  der  Peridermlagen  den  immer  grBsser  werdenden 
Transpirationswid erstand  zu  bedingen.  Es  geht  aus  diesen  Angaben  zugleich 
hervor,  dass  bei  allen  Versuchen  über  die  Permeabilität  des  Korkes  für  Wasser 
wahrscheinlich  zu  hohe  Werthe  gefunden  wurden,  weil  der  Eiofluss  der  wohl 
stets  vorhandenen,  wenn  auch  schmalen  Bisse  nicht  auszuschliessen  ist.  Jedenfalls 
ist  das  Korkgewebe  auch  in  dünnen  Lagen  ein  sehr  ausgiebiger  Schutz  gegen 
zu  grosse  Transpiration.  Dass  die  überwinternden  Aeste,  Zweige  imd  Knospen 
der  Holzgewächse  eines  solchen  Schutzes  in  der  That  bedürftig  sind,  ergiebt 
sich  daraus,  dass  die  Transpiration  selbst  bei  Temperaturen  unter  Null  nicht 
sistirt  wird.  Von  Wiesner  und  Pacher  liegen  in  dieser  Hinsicht  Versuche 
vor,  von  welchen  ich  hier  einige  milthejle.  So  verlor  z.  B.  ein  im  Transpirations- 
apparat befindlicher  2jähriger  Rosskastanienzweig  bei  einer  Temperatur  von 
—3,5  bis —10,5"  C.  in  24  Stunden  0,;i23^  seines  Gewichtes  an  Wasser.  Bei 
einer  Temperatur  von  —5,5  bis  — \',i°  C.  gab  derselbe  Zweig  0,199^  Wasser 
ab.  Ein  3jähriger  Eichenzweig  erlitt  bei  — 3  bis  — 8,5°  C.  in  24  Stunden  einen 
Transpiralions  Verlust  von  0,251^,  bei — 5,5  bis —13"  C.  einen  solchen  von 
0,192  %.  Die  Transpiration  der  Zweige  ist  also  selbst  bei  so  niedrigen  Tempe- 
raturen durchaus  nicht  unbedeutend,  und  es  lässt  sich  hiernach  erwarten,  dass 
das  Gleiche  auch  für  die  überwinternden  Knospen  gilt  und  zwar  um  so  mehr, 
als  sie  bei  milderen  Temperaturen  ziemlich  ansehnliche  Transpirations  Verluste 
erleiden.   So  ermittelten  Wiesner  und  Pacher  ftir  eine  Rosskastanienknospe 
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eine  t&gliche  Wasserabpabe  von  1,523 — 1,6^.  Weno  demnach  die  Zweige  und 
Aeste  durch  Eorkgewebe  gegen  Austrocknung  zu  schützen  sind,  so  wird  das 
Gleiche  auch  für  die  Knospen  gelten,  und  in  der  That  finden  wir,  dass  die 
Knospendeclcen  oder  Tegmente  sehr  häufig  unter  ihrer  Susseren  Epidermis 
(welche  sich  übrigens  bei  Aesculus  ablöst]  noch  eine  Eorklage  besitzen  ^^). 

FUr  Gase  ist  das  Korkgewebe  überaus  schwer  durchlässig.  Nach  sehr  ein- 
gehenden, von  Wiesnerangestellten  Versuchen  erwiesen  sich  selbst  ganz  dünne 
Korkplättchen  (von  der  Korkeiche  und  der  EartoCTel)  auch  bei  beträchtlichen 
Druckdifferenzen  ftlr  atmosphärische  Luft  so  gut  wie  impermeabel.  Die  Versuchs- 
methode bestand  im  Wesentlichen  darin,  dass  die  zu  prüfende  Korkplatte  einer 
von  den  seitlichen  Oeffnungen  einer  gläsernen  T-ßBhre  aufgekitlet  wurde;  der 
andere  Querarm  war  mit  einem  Kautschukschlauch  verbunden,  welcher  zur 
Aufsaugung  von  Quecksilber  diente  und  nachher  mit  einer  Schraubenklemme 
abgesperrt  wurde.  Auf  diese  Welse  konnten  dOnne  Korkplättchea  von  Quercus 
Suber,  deren  Dicke  blos  0,05 — 0,07  mm  (d.  i.  2 — 3  Zelllagen)  betrug,  durch 
mehrere  Wochen  einem  Minderdrucke  von  20  cm  Quecksilber  ausgesetzt  werden, 
ohne  dass  von  aussen  Luft  durchdrang.  Bei  geeigneter  Versuchsanstellung  liess 
ein  Korkplättchen  aas  drei  Zelllagen  selbst  bei  dem  Druckunterschiede  einer 
vollen  Atmosphäre  keine  Luft  durchsIrSmen. 

Wenn  wir  die  geringe  Durchlässigkeit  des  Korkes  für  Wasser  und  Gase 
mit  dem  anatomischen  Bau  seiner  Zellwandungen  in  Beziehung  setzen  wollen, 
so  müssen  wir  die  verbolzte  Mittellamelle  von  den  Suberinlamellen  scharf 
unterscheiden.  Nachdem  verholzte  Membranen  fllr  Wasser  permeabel  und  auch 
für  Gase  leicht  durchlässig  sind,  so  erscheint  es  in  hohem  Grade  wahrscheinlich, 
dass  die  Bewegung  des  Wassers  und  der  Gase  ausschliesslich  oder  doch  haupt- 
sächlich in  dem  zusammenhängenden  System  der  Mittel lamellen  erfolgt. 

Die  Dehnbarkeit  und  Ela  stiel  tat  des  Korkgewebes  ist  nach  Seh  wen- 
dener's-")  Untersuchungen  im  Allgemeinen  eine  geringe.  Nach  dem  genannten 
Forscher  dehnen  sich  Periderm lamellen  von  Castanea  vesca,  Fagus  silvatica, 
Cytisus  Laburnum  um  weniger  als  2  %  aus,  bevor  sie  reissen.  Ebenso  verhalten 
sich  die  meisten  dünnwandigen  Baute  des  Birkenkorkes,  welche  hauptsächlicfa 
aus  Suberin  bestehen,  indess  die  dickwandigen  Lamellen,  in  welchen  die  Cellu- 
lose  vorwiegt,  sehr  dehnbar  sind.  Ich  selbst  beobachtete  das  Zerreissen  der  tan- 
gential gedehnten  Peridermlamellen  eines  armdicken  Astes  von  Tilia  grandifolia 
bei  einer  Verlängerung  von  ungefähr  i%,  wogegen  das  Periderm  eines  2jäh- 
rigen  Zweiges  eine  Maximaldehnung  von  7 — 8^  zuliess.  Es  scheint  also  das 
Periderm  jüngerer  Zweige  etwas  dehnsamer  lu  sein,  —  Eine  Ausnahme  bilden 
nach  Seh  wendener  die  Periderm  häute  von  Prunus,  welche  Verlängerungen 
von  10 — M%  vertragen.  Eine  scheinbare  Ausnahme  bildet  ferner  nach  meinen 
Beobachtungen  der  Bouteillenkork,  von  dem  sich  tangential  herausgeschnittene 
Lamellen  bis  zu  25  ^  ausdehnen  lassen ;  bei  einer  Verlängerung  von  6 — 7  % 
sind  dieselben  noch  vollkommen  elastisch.  Diese  auffällig  grosse  Dehnsamkeit 
des  Flaschenkorkes,  welche  wahrscheinlich  zu  den  alteren  Angaben  Über  die 
grosse  Dehnbarkeit  der  Korke  überhaupt  Veranlassung  gab,  beruht  aber  nicht 
auf  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Zellwandsubslanz,  sondern  auf  dem 
histologischen  Bau  des  Gewebes.  Die  in  radialen  Reihen  angeordneten  Kork- 
xelleD  altemirenunregelmussig  mit  ihren  seitlichen  Nachbarinnen,  und  so  werden 
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bei  tangentialer  Dehnung  die  RadialwSDde  der  Zellen  zickzacklürmjg  verbogen. 
Die  hierdurch  bewirkte  Verlängerung  fSllt  deshalb  so  beträchtlich  aus,  weil 
eben  die  radiale  Streckung  der  Korkzelleu  eine  bedeutende  ist.  Wenn  man  die 
Dehnung  der  Lamellen  unter  dem  Mikroskope  vornimmt,  so  kann  man  sich  von 
der  Richtigkeit  des  Gesagten  leicht  durch  den  Augenschein  tiberzeugen.  Damit 
stimmt  auch  die  geringe  Dehnsamkeit  der  radial  herausgeschnittenen  Lamellen 
überein,  welche  sich  blos  bis  zui^  ausdehnen  lassen;  die  tangentialen  Wände 
werden  wohl  kaum  dehnsamer  sein. 

Von  nicht  zu  unters chStzend er  Bedeutung  fUr  die  Function  des  Korkes  ist 
sein  geringes  WärmeleituDgsvermögen.  Er  erweist  sich  dadurch  als  ein 
den  Bedurfnissen  der  überwinternden  oberirdischen  Pflanzenorgnne  besonders 
angepasstes  Hautgewebe.  !d  jedem  Zweig  oder  Aste  sind  nämlich  zwei  peri- 
pher gelegene  Meristeme,  das  Phellogen  und  der  cambiale  Verdickungsring, 
vorhauden,  welche  gegen  zu  rasche  Temperaturscbwankungen  ausgiebig  tu 
schützen  sind.  Denn  bekanntlich  erfolgt  das  Absterben  gefrorener  Pflanzentheile 
um  so  leichter,  je  rascher  das  Aufthauen  vor  sich  geht.  Nachdem  nun  im  Laufe 
eines  Winters  den  peripher  gelegenen  BilduDgsgeweben  der  Dolzgewächse  ein 
Überaus  häufiger  Wechsel  von  Gefrieren  und  Aufthauen  nicht  erspart  bleibt,  so 
muss  der  PQanze  um  so  mehr  daran  gelegen  sein,  diesen  Wechsel  durch  Ver- 
langsamung der  Temperaturschwankungen  möglichst  uascbädlich  zu  machen* 
Wenn  der  GSrtner  seine  empfindlicheren  HolzgewSchse  im  Winter  mit  Stroh  und 
Werg  umwickelt,  so  ahmt  er  damit  nur  die  Natur  nach,  welcher  im  Korkgewebe 
und  in  der  später  zu  besprechenden  Borke  ein  noch  viel  zweck  massigeres  Material 
zu  Gebote  steht. 

Schliesslich  soll  nur  mit  wenigen  Worten  daran  erinnert  werden,  dass  sich 
der  Kork  auch  als  vortreffliches  Schutzmittel  gegen  die  Angriffe  der  Schma- 
rotzerpilze, sowie  der  höheren  und  niederen  Thierwelt  bewährt,  und  dass 
er  in  dieser  Function  sehr  häufig  durch  verschiedene  der  Rinde  eingelagerte 
Gerbstoffe,  Bitterstoffe,  Alkalolfde  etc.  unterstützt  wird. 

Wegen  der  physikalii^chen  Eigenschaften  seiner  Zellwandungen  ist  der  Kork 
auch  besonders  geeignet,  als  Vernarbungsgewebe  zu  fungiren.  Es  werden 
demnach  Wunden  im  Parenchym  der  Stengel,  Wurzeln  und  Blätter  gewöhnlich 
mittelst  sogenannten  Wundborkes  abgeschlossen.  Die  der  Wundöäche  an- 
grenzenden unverletzten  Zellen  theilen  sich  in  tangentialer  Richtung,  es  entsteht 
ein  Phellogen  und  dieses  bildet  Korkgewebe.  In  solcher  Weise  vernarben  z.  B. 
die  vielen  in  Folge  des  herbstlichen  Laubfalles  auftretenden  Wundfiächen  an 
den  Zweigen.  Auch  abgestorbene  oder  erkrankte  Pflanzentheile  werden  von  den 
gesunden  durch  Korkbildung  abgegrenzt. 


B.  Das  Phellogen. 

So  wie  das  Dicken-  und  Flächenwachs  thum  der  Aussen  Wandungen  der 
Epidermis  von  den  Protoplasten  dieses  Gewebes  abhängt,  ebenso  beruht  die 
Neubildung  und  fortwährende  Ergänzung  des  Korkes  auf  der  Thäligkeit  des 
als  Phellogen  bezeichneten  Bildungsgewebes.  Dasselbe  besteht  aus  plasma- 
reichen, zartwandigenMeristemzellen  von  tafelfSrmigerGestalt,  welche  gewöhnlich 
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blos  eine  einzige  Schicht  bilden  (Fig.  38,  39,  ph).  Diese  Initialzellen  theilea  sich 
in  tangentialer  Kichtung,  uud  von  den  beiden  Tochterzelien  wird  die  äussere 
zu  einer  Korkzelle,  die  innere  bleibt  Pbellogenzelie.  Es  kann  aber  auch  die 
Süssere  der  beiden  Tochterzellen  zur  neuen  Phellogenzelle  werden,  während  die 
innere  zu  einer  parenchyma tischen  Phellodermzelle  sich  ausbildet.  Die  gewebe- 
bildeude  Thätigkeil  des  Phellogens  beschränkt  sich  uSinlich  nicht  blos  darauf, 
Kork  zu  erzeugen ;  neben  dieser  Hauptfunction  vollzieht  es  —  zwar  häufig,  aber 
nicht  immer  —  auch  Nebenfunctionen,  indem  es  durch  Bildung  von  Phello- 
derm  (Fig.  38 ;)/»/,  39  Cpd)  zur  Vermehrung  des  Rindenparenchyms  beiträgt, 
oder  (bei  MelenoseliDum  decipiens)  durch  Bildung  von  Collenchym  am  Aufbau 
des  mechanischen  Systems  betheiligt  ist. 

Der  Eatstehungsherd  des  Phellogens  ist  häußg  in  der  Epidermis  oder  in  den 
unmittelbar  darunter  befindlichen  Parenchym schichten  gelegen.  Die  betreffenden 
Hutterzellen  theilen  sich  in  tangentialer  Richtung  und  erzeugen  so  zunächst  das 
korkbildende  Folgemeristem.  Auf  diese  Weise  kommen  die  Oberflächen- 
periderme  2u  Stande.  Dieselben  gehen  bei  sämmtlichen  Pomaceea  und  Salis- 
Arten,  bei  verschiedenen  Vibumum-Species,  Nerium  Oleander,  Staphylea  pin- 
nata  etc.  aus  der  Epidermis  hervor  [Fig.  39,  A,  D).  In  den  meisten  Fällen  dagegen 
ist  es  die  unter  der  Epidermis  gelegene  Parenchymschicht,  welche  die  Mutler- 
lelllage  des  Phellogens  bildet.  Die  Mehrzahl  unserer  Wald  bäume  und  Sträucher 
gehdrt  io  diese  Kategorie. 

Bei  vielen  Holzgewächsen  tritt  die  Phellogenbildung  in  grösserer  Entfernung 
von  der  Oberfläche  auf,  entweder  in  tieferen  Rindenparenchymschichten  oder, 
wie  z.  B.  bei  den  meisten  Wurzeln  der  Dicotylen  und  Gymnospermen,  noch  tiefer 
im  Inneren  der  Organe,  in  einer  Zelllage,  die  bereits  dem  Gefässbündelsystem 
angehifrt.  Bei  den  Wurzeln  ist  es  gewöhnlich  das  Pericambium  (der  .Pericykel'), 
welches  zur  Initialschicht  des  Phellogens  wird.  Es  ist  begreiflich,  dass,  wenn 
solch  innen  entstandenes  Phellogen  Kork  bildet,  die  darüber  befindlichen  Gewebe 
von  jeder  W'asserzufubr  abgeschnitten  werden  und  vertrocknen  mtkssen.  Dieses 
vertrocknete  Rindengewebe  bildet  dann  gemeinschaftlich  mit  den  Korklagen  die 
sogenannte  Borke. 

Das  Phellogen  kann  frUher  oder  später  seine  Thätigkeit  einstellen  und  selbst 
zu  Kork  werden.  Dies  ist  z.  B.  bei  Organen  der  Fall,  deren  Dickenwachsthum 
sistirt  wird,  z.  B.  bei  Aepfeln  und  Knospendecken.  In  anderen  Fällen  hört  das 
primäre  Phellogen  zu  functioniren  auf,  wird  aber  durch  ein  weiter  innen  neu 
entstehendes  Korkbildungsgewebe  ersetzt;  dieser  Process  kann  sich  Öfters 
wiederholen,  es  werden  immer  wieder  neue,  tiefer  liegende  Periderme  gebildet, 
welche  entsprechende  GewebestQcke  aus  der  Rinde  gleichsam  herausschneiden 
und  der  Austrocknung  preisgeben. 


IT.  Die  Borke. 

Wenn  wir  die  Borke  als  dritte  Ausbildungsslufe  des  Hautsystems  bezeich- 
nen, BO  geschieht  dies  nicht  im  Hinblick  auf  ihre  physiologischen  Leistungen, 
welche  sich  von  jenen  des  Korkes  in  nichts  wesentlichem  unterscheiden,  sondern 
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lediglich  ihres  aDatomJschen  Baues  wegen.  In  der  Borke  sind  nämlich  ausser 
den  Korklamellen  auch  noch  verschiedene  andere  Gewebearten  vertreten,  welche 
früher  anderen  Gewebesystemen  angehörten.  Ein  ausgetrcMiknetes,  abgestor- 
benes Gewebe  kann  eben  bei  peripherer  Lagerung  nur  mehr  in  einer  Hinsicht 
der  Pflanze  von  Nutzen  sein,  d.  i.  als  schützendes  Hautgewebe.  Wie  sehr  z.  B. 
eine  vertrocknete  Gewebeschicht,  mag  sie  früher  dem  saftigsten  Parenchym  an- 
gehört haben,  die  Transpiration  herabsetzt,  beobachten  wir  an  jedem  ange- 
schnittenen Apfel,  dessen  Transpirations  Verluste  täglich  auffallend  aboebmeQ. 
Andererseits  sind  vertrocknete  Gewebemassen  auch  gegen  mechanische  Be- 
schädigungen ein  ziemlich  wirksames  Schutzmittel. 

Bei  jenen  Holz  gewachsen,  welche  zuerst  ein  Ob  erfl  Sehen  per  iderm  bilden, 
schliessen  sich  die  aufeinanderfolgenden  inneren  Periderme  mit  ihren  Bändern 
an  die  jeweilig  äusseren  derart  an,  dass  sie  schuppenfSrmige  Biadenstficke 
herausschneiden.  So  kommt  die  Schuppenborke  zu  Stande.  Wenn  aber 
schon  das  erste  Periderm  tief  in  der  Binde  entsteht,  so  zeigen  auch  die  späteren 
Peridermschichten  die  gleiche  Lagerung  und  schneiden  so  jedesmal  eine  ring- 
fSrmige  Bindenscbicht  ab;  so  kommt  es  zur  Bildung  von  Bingelborke. 

Der  anatomische  Bau  der  Borke  hängt,  abgesehen  von  der  BeschafTenbeit 
seiner  Peridermschichten,  natürlich  auch  von  der  Verschiedenartigkeit  der  ver- 
trockneten Gewebe  ab,  welche  das  Periderm  herausgeschnitten  hat.  Dasselbe 
besteht  zuweilen  blos  aus  Binden  parenchym,  sehr  häufig  aber  auch  aus  CoUen- 
chym-  und  Bastgewebe,  Kry Stallschläuchen  und  HarzgSngen. 

Eine  besondere  Erwähnung  beanspruchen  noch  jene  anatomischen  Einrich- 
tungen, welche  die  Festigung  der  Borke  zum  Zwecke  haben.  Zunächst  ist  es 
selbstverständlich,  dass  etwaige  mechanische  Stränge,  welche  frUher  die  Festig- 
keit des  ganzen  Organs  herstellten,  nunmehr  den  festen  Zusammenhang  der 
verschiedenen  Gewebe massen  der  Borke  erhöhen  werden.  Das  gleiche  Ziel,  ver- 
bunden mit  einer  allgemeinen  Steigerung  der  Festigkeit  und  Härte  des  Gewebes, 
wird  durch  Bildung  zahlreicher  isolirler  oder  Gruppen  bildender  Sklerenchym- 
zellen  angestrebt,  welche  aus  der  nachträglichen  Verdickung  von  dünnwandigen 
Parenchym  Zellen  hervorgehen.  Diese  letzteren  bebalten  dabei  entweder  ihre 
ursprüngliche  Form,  oder  sie  zeigen  ansehnliche  Veränderungen  hinsichtlich 
Gestalt  und  Grösse.  Zuweilen  kommt  es  zur  Bildung  vielarmigen  Steinskleren- 
chyms,  welches  besonders  geeignet  ist,  eine  feste  Textur  des  ganzen  Gewebes 
herzustellen. 

Die  Borke  ist  einer  stetigen  Abschilferung  ausgesetzt,  ihre  obersten  Schup- 
pen trennen  sich  los  und  werden  abgeworfen.  Dass  es  sich  hierbei  nicht  etwa 
um  Ablösungsvorgänge  handelt,  welche  sich  als  mechanische  Folge  des  Dicken- 
wachslhums  von  selbst  einstellen,  ergiebt  sich  daraus,  dass  seitens  der  Pflanze 
eigene  Trenoungsgewebe  gebildet  werden,  welche  eine  leichtere  Abspaltung  der 
Borkenstücke  zum  Zwecke  haben.  Es  liegen  hier  analog  wirkende  Einrichtungen 
vor,  wie  an  den  Blattinsertioncn  zur  Zeit  des  herbstlichen  Laubfalls.  Diese 
Trennungsgewebe  gleichen  hinsichtlich  der  Gestalt  ihrer  Zellen  dem  Korkge- 
webe, zwischen  welchem  sie  in  Form  von  Lamellen  auftreten;  sie  unterscheiden 
sich  aber  vom  Kork  durch  die  mangelnde  Verkorkung  ihrer  Zell wan düngen. 
Von  Höhnel,  welcher  diese  Trennungsgewebe  in  anatomischer  imd  theilweise 
auch  in  physiologischer  Hinsicht  studirt  hat,  werden  sie  deshalb  als  Trenoungs- 
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pheiloYde  bezeichnet.  Er  unterscheidet  dabei  aclJve  UDd  passive  Trenn  uogs- 
phellotde.  Wenn  nämlich  die  Korltzellen  dicliwandtg  und  fest,  die  dazwischen 
liegenden  Phello'idscbichten  dagegen  dünnwandig  und  ausserdem  zum  Zerreisseu 
in  bestimmter  Richtung  geeignet  sind,  so  bewirken  nach  Höhnel  die  hygrosko- 
pischen ErilmmuQgea  von  Kork  und  todtem  Bindengewebe  die  Zerreissung  im 
Phellold  oder  an  der  Grenze  desselben.  In  diesem  Falle  hatte  man  es  mit  einem 
passiven  Trenn ungsphelloYd  zu  tbun.  Wenn  dagegen  die  Korkiellen  dünnwandig, 
die  PbelloTdschichten  dagegen  dickwandig  und  verholzt  sind,  so  veranlasst  das 
Pheilold  mit  dem  Borkengewebe,  oder  jenes  vorwiegend  allein,  die  Zerreissung 
in  den  Korklamellen.  Dies  wäre  dann  ein  actives  TrennungsphelioYd.  Eingehen- 
dere und  die  Mechanik  des  Ablösung»  Vorganges  genauer  berücksichtigende 
Untersuchungen  hierüber  sind  allerdings  noch  nicht  angestellt  worden. 

Passive  TrennungspbelloYde  wurden  von  üöhnel  bei  Boswellia  papyrifera, 
Philadelphus  coronarjus,  Fuchsia  sp.,  CalUstemon  sp.,  Myrtus  communis  u.  a. 
gefunden.  Bei  Boswellia  papyrifera  sind  die  Korkzellen  dickwandig,  stark  zu- 
sammengepresst  und  treten  in  10  — 15  Schichten  hintereinander  auf.  Die 
PhelloYd Zellen  bilden  dagegen  blos  eine  einzige  Lage  und  besitzen  dünne 
Aussen-  und  Seitenwandungen.  Besonders  ausgezeichnet  sind  aber  ihre  Innen- 
wSnde ;  dieselben  sind  sehr  dick,  dabei  in  hohem  Grade  verholzt  und  verkieselt 
und  besitzen  nach  innen  vorspringende  Leisten,  welche  meistens  der  Längs- 
richtung des  Stammes  folgeo.  Die  Seitenwandungen  zerreissen  sehr  leicht,  und 
so  werden  bei  der  Ablösung  der  Korkschichten  die  Innenwände  der  PhelloYd- 
lellen  bloggelegt,  welche  wegen  ihrer  AehnÜchkeit  mit  verdickten  Epidermis- 
anssenwandungen  besonders  geeignet  sind,  die  darunter  liegenden  grossen 
Korkblfitter  nach  aussen  abzugrenzen. 

Active  Trenn ungsphello'ide  fand  Höbnel  bei  Picea  excelsa,  Araucaria  ex- 
celsa,  Pinus  silvestris,  Taxus  baccata,  Larix  europaea.  Sie  bestehen  fast  immer 
aus  mehrschichtigen,  sehr  dickwandigen  Zellen,  mit  welchen  die  ganz  dünn- 
wandigen Korkzelllagen  abwechseln. 

Das  Alter,  in  welchem  bei  unseren  Holz  gewachsen  die  Borkenbildung  be- 
ginnt, ist  verschieden.  Am  Stamm  von  Pinus  silvestris  und  nigricans  entsteht 
die  Schuppenborke  nach  Mohl  im  8. — 10.  Jahre;  bei  unseren  einheimischen 
Eichen  nach  Hartig  im  25.— 35.,  den  Erlen  im  15.— 20.,  den  Linden  im  10.— 12., 
den  Weiden  im  8. — 1 0.  Lebensjahre  oder  noch  früher.  Sehr  spät,  nach  ca.  50 
Jahren  und  darüber,  erfolgt  die  Borkenbildung  bei  Abies  pectinata,  Carpiaus, 
den  Korkeichen  u.  a.  Die  Stämme  der  Buche  (Fagus  silvaticaj  besitzen  zeit- 
lebens blos  Oberflächen- Periderm.  In  diesen  Fällen  verspäteter  oder  ganz  aus- 
bleibender Borkenbildung  wird  die  Festigkeit  der  Rinde  durch  reichliche  Bildung 
von  Steinsklerenchym  erbilht  (Steinhorke  im  Sinne  Hartig's]. 


T.  Dm  H&utsfstem  der  Thallopfayten. 

Bei  den  Algen  als  submers  lebenden  Pflanzen  kann  selbstverständlich  die 
oberflächlich  gelegene  Zellschicht  btos  jene  Eigenschaften  der  typischen  Epi- 
dermis in  flieh  vereinigen,  welche  sich  auf  ihre  mechanische  Function  beziehen 
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oder  mit  ihrer  Bedeutung  als  licbtdSmpfender  Schirm  zusammenhäugen.  Was 
die  FestigungseinrichtuDgen  betrifft,  so  werden  dieselben  durch  dickere  Aussen- 
wände  und  zahlreiche  Seitenwandungen,  weiche  die  Strebefesligkeit  der  ganeen 
Zellschicht  erhöhea,  in  genügender  Weise  repräsentirt.  Zur  Ausbildung  einer 
typischen  Epidermis  kommt  es  aber  trotzdem  so  gut  wie  niemals,  weil  eben  bei 
den  untergetaucht  lebenden  Pflanzen  das  fUr  die  Ausbildung  der  Epidermis 
maassgebendste  Moment,  der  Schutz  gegen  Austrocknung,  wegfSllt  und  kein 
Grund  vorhanden  ist,  der  das  Assimilationssyslem  abhalten  könnte,  von  der 
äussersten  Zellschicht  vollständig  Besitz  zu  ergreifen. 

Bei  verschiedenen  Heeresalgen,  hauptsächlich  Rhodophyceen,  sind  in  den 
oberflächlich  gelegenen  Thalluszellen  merkwtirdige  Schirmvorrichtungen 
vorhanden,  welche  nach  Berthold*")  eine  DSmpfung  des  in  die  Pflanze  ein- 
dringenden Lichtes  bezwecken.  Es  ist  eine  in  algologischen  Werken  schon  oft- 
mals erwähnte  EigenthUmlichkeit  vieler  Heeresalgen,  dass  von  denselben  ein 
Theil  des  ann'allenden  Lichtes  und  zwar  Strahlen  bestimmter  Brecbbarkeit  re- 
flectirt  werden,  in  Folge  dessen  diese  Algen  oftmals  in  den  prächtigsten  Farben 
schimmern  und  leuchten.  Besonders  zeichnen  sich  in  dieser  Hinsicht  die  Arten 
der  Gattung  Chylocladiaaus;  von  den  im  Golf  von  Neapel  vorkommenden  Formen 
leuchtet  am  schönsten  Ch.  kaliformis,  welche  in  prachtvoll  blauem  Lichte  schim- 
mert, Cb.  parvula  zeigt  silberweisseo  Glanz,  Cb,  reflexa  glänzt  mehr  mit  rOthlich 
weissem  Licht,  während  Ch.  mediterranea  das  Licht  in  allen  Begenbogen färben 
zurückwirft.  Von  anderen  Algen,  welche  dieselbe  Eigenschaft  der  Lichtreflexion 
besitzen,  seien  hier  noch  Cbondriopsis  coerulescens  und  tenuissima,  Scinaja 
furcellata,  Polysiphonia  platyspira,  Wrangelia  penicillata,  und  unter  den  braunen 
Algen  die  Gattungen  Cystosira  und  Sargassum  erwähnt.  Trotz  aller  Mannig- 
faltigkeit der  Einzetr^Ue  ist,  wie  Berthold  hervorhebt,  die  allgemeine  Tendenz 
unverkennbar,  dass  vorwiegend  den  stärker  brechbaren  blauen  und  grünen 
Strahlen  der  Eintritt  in  die  Zelle  durch  Reflexion  verwehrt  wird. 

Bei  den  leuchtenden  Chylocladien  beßnden  sich  in  den  oberflächlich 
gelegenen  Thalluszellen,  den  freien  Aussenwänden  dicht  angeschmiegt,  eigen- 
thUmliche  irisirende  Platten,  welche  den  mikrochemischen  Beactionen  zufolge 
vorwiegend  aus  proteTnartigen  Stoffen  bestehen(9)  und  denen  zahlreich  und  dicht- 
gedrängt ganz  kleine  linsenförmige  ESrperchen  eingelagert  sind.  Diese  letzteren 
fungiren  wohl  allein  als  Lichtreflectoren.  Es  ist  nun  von  besonderem  Interesse, 
dass  die  irisirenden  Platten  blos  bei  intensiverer  Beleuchtung  den  AussenwSnden 
der  Zellen  angeschmiegt  sind.  Im  diß'usen  Lichte  eines  Zimmers  treten  sie 
dagegen  auf  die  Settenwände  hinüber  und  lassen  so  das  IJcht  ungehindert 
eindringen.  Nach  drei  bis  vier  Tagen  werden  die  Platten  aufgelöst  und  ver- 
schwinden vollständig.  Bringt  man  aber  ein  nicht  mehr  leuchtendes  Exemplar 
von  Ch.  kaliformis  in  intensiveres  Licht  zurück,  so  lässt  sich  an  den  Aussen- 
wänden die  Neubildung  der  Lichtreflectoren  beobachten. 

»Die  beschriebenen,  merkwürdigen  Platten,  sagt  Berthold,  fungiren  also 
bei  den  Chylocladien  gleichsam  als  Vorhänge,  welche  bei  intensiver  Beleuchtung 
vor  der  freien  Aussenfläche  der  Zelle  aufgewogen  werden,  um  einen  Theil  des 
aufTallenden  Lichtes  zurückzuwerfen,  entweder  ohne  einen  Unterschied  zwischen 
den  einzelnen  Strahlen  zu  treffen,  oder  gewöhnlich  mit  ganz  bestimmter  Aus- 
wahl einzelner  Strahlen gruppen,  denen  allein  der  Durchgang  verstattet  wird.« 
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Die  im  Vorstehenden  mitgetheilte  Auffassung  Berthold's  ist  Übrigens  von 
Hansen  bekämpft  worden.  Derselbe  weist  darauf  bin,  dass  die  von  den  licbt- 
zerstreuenden  Platten  zurückgeworfene  Lichttnenge  viel  zu  gering  sei,  als  dass 
die  Erscheinung  von  biologischem  Vorthed  sein  könne;  er  spricht  den  betreffen- 
den EOrpern  blos  die  Bedeutung  von  Nährstoffen  zu. 

Auch  die  Haarbildungen  der  Meeresalgen  sind  nach  Bertbold  Schutzmittel 
gegen  zu  hohe  LichtintensitSten.  Verschiedene  Thatsachen  sprechen  zu  Gunsten 
dieser  Ansicht:  so  fehlen  die  Haare  bei  einer  grossen 
Zahl  von  rasenbildenden  Formen  (Polysiphom'a-Arten) 
denjenigen  Trieben  vollständig,  welche  im  Inneren 
der  Hasen  verborgen  sind.  Im  Schatten  von  Felswän- 
den, zur  Winterszeit  und  bei  schwacher  TrUbung  des 
Wassers  sind  zahlreiche  Formen  unbehaart,  wogegen 
dieselben  Arten  bei  kräftiger  Insolation  mit  einer  dich- 
ten Haarbekleidung  versehen  sind.  —  Uebrigens  durf- 
ten die  Haare  des  Algenthallus  in  manchen  Fällen 
einem  anderen  Zwecke  dienen,  nämlich  der  Ab- 
sorption von  Nährsloffen. 

Bei  den  Pilzen  hängt  der  mehr  oder  minder  obMfltahs'SerHili^' ToTpsiit 
vollkommene  Bau  des  Hautgewebes  von  der  Function  p"""  lacido^  Mioh  i»  B»rj. 
und  Lebensdauer  des  betreffenden  Organes  ab.    Die 

kurzlebigen,  fleischig-saftigen  Fruchtträger  vieler  Basidiomyceten  sind  hinsicht- 
lich der  Ausbildung  ihres  Hautgewebes  mit  den  rasch  vergänglichen  BlUthen- 
theilen  der  Phanerogamen  zu  vergleichen.  An  die  LeistungsIÜhigkeit  des  er- 
wähnten Gewebes  werden  keine  grossen  Ansprüche  gestellt  und  so  genügt  ein 
dichterer  Verlauf  der  peripheren  Hyphen,  deren  Wandungen  oft  gefiirbt,  zuweilen 
mehr  oder  minder  verschleimt  sind.  Dagegen  besitzen  die  langlebigen 'holzigen* 
Fruchlkörper  verschiedener  Polyponis- Arten  (P. 
lucidus,  fomentarius]  ein  derberes  Hautgewebe,  , 
indem  sich    die  dickwandigen   Hyphenenden   pa- 

lissadenartig,   d.  i.  senkrecht   zur  Oberfläche  an-  r 

ordnen  (Fig.  40,  c!.  —  Bei  vielen  FruchtkSrpem  ist 
das  Hautgewebe  mit  Haaren  versehen,  die  sehr 
verschieden  gestaltet  sind,  und  sicherlich  auch  ver- 
schiedenen Aufgaben  dienen.  Auch  die  sog.  Scle- 
rotien der  Pilze  weisen  gewöhnlich  eine  sehr  derbe, 

dickwandige  Oberhaut  auf,  welche  aus  ein  bis  meb-  dtt?'chBb1fc!ie™ita'**.''°lkV'''''"i* 
reren  Zelllagen  besteht  und  von  den  oberflächlich  fockeii»»,  r  Hi.iiwe-.iie.  v.auu, 
gelegenenGb*edemderdasSpeichergewebe(>Mark') 

zusammensetzenden  Hyphen  gebildet  wird.  Bei  Sclerotinia  fuckeltana  z.  B.  be- 
steht die  Epidermis  (>B]ndei)  des  ScIeroUums  nach  de  Bary  '<)  aus  1 — S  Lagen 
von  isodiametrischen  Zellen,  die  eine  derbe,  schwarzbraune  Membran  besitzen 
und  fest  untereinander  verwachsen  sind  (Fig.  i  I ).  Bei  Sclerotinia  Sclerotiorum 
wird  die  Oberhaut  durch  tangentiale  Zelltheilungen  mehrschichtig  Fig.  43).  Bei 
verschiedenen  Typhula-Arten  (Th.  phacorrhiza,  gyrans,  Eupborbiae,  graminum  u.  a.) 
haben  die  Epidermiszelten  der  Sclerotien  eine  tafelRirmige  oder  kurz  prismatische 
Gestalt.    Die  glatten  oder  mit  Wärzchen  versehenen  AussenwSnde  sind  stark 
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verdickt,  wogegen  die  Innen-  und  SeiteDwSnde  unverdient  bleiben.  Häufig  sind 
letzlere  wellenfärmig  verbogen.  Schon  de  Bary  bat  darauf  hingewiesen,  wie 
sehr  solche  Oberhäute  der  derben,  spaltöfifnungsfreien  Epidermis  vieler  Geßss- 
pflanzcD  gleichen. 

Das  Hautgewebe  des  Flechtenthallus,  welcher  auf  seineu  Standorten 
häufig  den  grellsten  Schwankungen  der  Witterung  ausgesetzt  ist,  zeichnet  sich 
Hemeotsprechend  durch  einen  meist  sehr  vollkommenen  Ban  und  grosse  Lei- 
stungsfähigkeit aus.  Bei  der 
bekannten  Bartflechte  (Usnea 
barbata]  uudanderen  Slrauch- 
flechlen  besteht  es  aus  dJchl- 

verfilzten  Hyphen,   deren 
Wandungen  fast  bis  zum  Ver- 
schwtDden  des  Lumens  ver- 
dickt sind  und  eine  Schicht 
von  ziemlicherMächtigkeit  bil- 
den. Bei  verschiedenen  Laub- 
flechteo   (Parmelia,    Physcia, 
Sticta,  Peltigera  u.a.)  wird  es 
von  isodiametrischen,  lücken- 
los miteiaander  verbundenen 
Zellen  zusammengesetzt,  wel- 
m     che  in  mehreren  Lagen  auf- 
treten, und  mehr  oder  minder 
verdickte  Wände  besitzen.  Die 
grösste  Aehnlichkeil  mit  der  typischen  Epidermis  der  hoher  entwickelten  Pflan- 
zen wird  aber  bei  gewissen  GallertQechten  (Leptogium,  Obryzum,  Mallotium] 
erreicht;   das   Hautgewebe  besteht  hier  aus 
"^-^'    "—    - — ■ — ■    ^  einermeisteiafachenSchicht  von  polyedrisch- 

tafelfSrmigen  Zellen,  die  lückenlos  miteinander 
verbunden  sind  und  häußg  dickere  Äussen- 
wSnde  besitzen.  Bei  Mallotium  Uildebrandü, 
dessen  Oberhaut  ich  etwas  eingehender  unter- 
sucht habe,  besteht  dieselbe  auf  der  Thallus- 
Oberseite  aus  einer  einzigen  Lage  von  iso- 
dia metrischen  Zellen,  deren  farblose  Seiten- 
und  Innenwfinde  zart  sind,  während  die 
Wiotiiini  iiitdcbrudii.  Ausseowände  sehr  stark  verdickt  erschemen 

(Fig.  43).  Letztere  di If er enziren  sich  in  zwei 
scharf  getrennte  Schichten.  Die  Aussenschicht  Ist  farblos,  von  homogener  Be- 
schafTenheil  und  bedeutender  Dicke.  Nach  aussen  grenzt  sie  sich  durch  eine 
etwas  dichtere  Hautlamelle  ab,  die  aber  keineswegs  eine  Culicula  vorstellt.  Die 
Innenschicht  ist  dünn,  von  rothbrauner  Farbe  und  setzt  sich  wie  die  Cellulose- 
schicht  einer  gewöhnlichen  Phanerogamenepidermis,  direct  in  die  Seitenwan- 
dungen fori.  Von  concentrirter  Schwefelsäure  wird  die  dicke  Aussenschicht 
(gleich  den  Wänden  der  >Harkhyphen<j  vollständig  gelöst,  während  die  dtlnne, 
gebräunte  Innenschicht  sammt  den  Seiten-  und  Innenwänden  ungelast  bleibt 
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und  Dicht  einmal  aufquillt.  Während  also  bei  der  gewötulichen  Epidermis  der 
höheren  Pflanzen  die  äusseren  Schichten  der  Aussenwände  chemisch  verändert, 
resp.  cutinisirt  sind,  verhSIt  sich  die  Sache  bei  unserer  Flechte  gerade  umge- 
kehrt. Inwieweit  man  hier  von  Gutinisirung  der  innersten  Zeliwandscbicht 
sprechen  darf,  bleibt  dahingestellt.  Für  Wasser  sind  die  verdickten  Aussen- 
wände jedeafalls  leicht  permeabel;  setzt  man  dem  bis  zur  Sprfidigkeit  einge- 
trockneten Thallus  ein  WassertPÖpfchen  auf,  so  wird  derselbe  an  der  betreffenden 
Stelle  alsbald  weich  und  geschmeidig;  Oeffnungen  in  der  Oberhaut,  durch 
welche  das  Wasser  eindringen  könnte,  sind  nicht  vorhanden.  Die  Epidermis 
der  Thallus-Unterseite,  welche  mit  zahlreicbeo  Haaren  bedeckt  ist,  besitut  nur 
schwach  oder  gar  nicht  verdickte  AussenwSnde,  welche  in  concentrirter  Schwefel- 
säure unlöslich  sind,  während  die  Seiten-  und  Innenwände  gelöst  werden. 


VI.  Die  Entvicbelnngsgeschlchte  des  Haatsystems. 

Wenn  wir  die  Beziehungen  der  verschiedenen  Hautgewebe  zu  den  drei 
Bildungsgeweben  der  Vegetationsspitze,  dem  Protoderm,  dem  Procambium  und 
dem  Grundmeristem  ins  Auge  fassen,  so  kann  hier  blos  die  Epidermis  in  Be- 
tracht kommen,  da  das  Korkgewebe,  wie  wir  gesehen  haben,  aus  einem  Folge- 
meristem, dem  Phel logen,  hervorgeht. 

Die  Epidermis  entsteht  an  oberirdischen  Pflanzentheilen  fast  immer  aus 
dem  Protoderm,  welches  von  Hanstein  eben  deshalb  als  >Dermatogen<  be- 
zeichnet wurde.  Doch  giebt  es  FSlIe,  in  welchen  eine  anatomisch  und  physio- 
logisch wohldifferenzirte  Epidermis  entwickelungsgeschichtlich  dem  Grund- 
meristem angehört.  Dies  gilt  z.  B.  in  ganz  ausgezeichneter  Weise  fUr  jene 
Epidermiszellen ,  welche  die  an  manchen  ausgewachsenen  AroideenblSttern 
vorkommenden  Löcher  und  Einbuchtungen  begrenzen.  Wie  Fr.  Schwarz*^! 
gezeigt  hat,  entstehen  diese  Locher  bei  Monstera  deliciosa  (Philodendron  per- 
tusum)  in  der  Weise,  dass  an  den  jungen,  ca.  8  mm  langen  BlSttem  das  noch 
undJfierenzirte,  meristematische  Blattgewebe  an  circumscrip- 
ten,  nicht  näher  bestimmten  Stellen  zwischen  den  Secundär- 
nerven  abstirbt  und  eine  braune  Färbung  annimmt.  Die 
ringsum  an  die  austrocknenden  Schuppen  grenzenden  Zellen 
werden  tangential  zum  Schuppenrande  wiederholt  getheilt,  so 
dass  das  Gewebe  ein  peridermartiges  Aussehen  erhält.  Die  Fig.  44.  Epid^mis- 
Sussersten  Zellen  des  Lochraades  entwickeln  sich  dann  zur  L«b*riBi  Biatt'°rn 
>secundären  Epidermis«,  welche  also  in  Form  eines  schmalen  m»'"'"™  äoIkiob». 
Streifens  zwischen  die  primSre  Epidermis  der  Blattober-  und 
Unterseite  eingeschaltet  wird.  Von  Schwarz  wird  Über  den  anatomischen 
Bau  dieser  secundären,  aus  dem  Grundmeristem  des  Blattes  hervorgegangenen 
Epidermis  nichts  näheres  mitgetheilt.  Ich  habe  deshalb  die  Epidermiszellen  der 
Buchtenränder  mit  jenen  des  primären  äusseren  Blattrandes  genauer  verglichen 
und  dabei  das  Hauptaugenmerk  auf  den  feineren  Bau  der  Aussenwände  gelegt. 
Die  U  eberein  Stimmung  zwischen  primären  und  secundären  Epidermiszellen  ist 
eme  vollständige.   Die  Aussenwände  der  letzteren  sind  gleichfalls  mit  einer 
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Karten  Gulicula  bekleidet;  die  daruDter  befindliche  Cuticularschicht  ist  deutlich 
geachicbtet  nnd  besittt  ein  in  die  SettenwäDde  keiißirniig  einspriogendes  Lei8t«ii- 
netz  und  eu  innerst  folgt  dann  noch  eine  dUnoe  CelluloBeschicfat,  so  dass  der  Bau 
der  AussenwSnde  als  vollkommen  typisch  lu  bezeichnen  ist  (Fig.  44).  Dabei 
sind  auch  die  Dickeaverbältoisse  ihrer  einzelnen  Schichten  in  der  primSren  uod 
secundären  Baodepidermis  genau  dieselben.  Die  ganze  Aussenwand  ist  tugeßhr 
6  fi  dick  und  etwas  stärker  als  die  AussennaDdung  einer  Epidermisielle  der 
Blattspreite.  Die  InnenwSnde  der  secundfireo  Epidermiszellen  bilden,  im  Quer- 
schnitt betrachtet,  allerdings  keine  so  regelmSssige  Zickzacklinie,  als  wie  dies 
bei  Pbauerogamen  gewöhnlich  der  Fall  zu  sein  pflegt,  allein  die  ungleiche  Hfihe 
der  einzelnen  Zellen,  welcbe  mit  ihrer  spBten  Entstehung  zusammenhSngt,  ist 
ja  fUr  die  anatomisch -physiologische,  wie  auch  fOr  die  reiu  histologische  Auf- 
fassung der  Epidermiszellen  belanglos. 

Auch  nach  frühzeitigen  mechanischen  Verletzungen  junger  Blätter  kann  es 
vorkommen,  dass  die  Wundränder  durch  eine  aus  dem  Grundmeristem  hervor- 
gehende secundSre  Epidermis  abgeschlossen  werden.  Ein  hierhergeh Origes  Bei- 
spiel ist  von  Pfitzer  ausführlich  beschrieben  worden.  Wenn  junge  Blätter  von 
Peperomia  peireskiifolia  durch  Insectenfrass  oder  sonstwie  beschädigt  werden, 
so  kommt  es  zunächst  zur  Bildung  gewöhnlichen  Wundkorkes;  die  Susserste 
Zelllage  aber,  welche  darunter  am  Leben  bleibt,  verdickt  ihre  AussenwSnde 
ganz  nach  Art  der  typischen  Epidermis.  Man  kann  hier  demnach  mit  Becht  von 
einer  Beproduction  der  Oberhaut  sprechen. 
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15'  G.  Volkens,  Die  Flora  der  ägyptisch-arabischen  Wüste,  Berlin  1887,  p.  saff. 

16)  Die  Leistungsfähigkeit  der  gewöhnlichen  Epidermis  als  Wasserge- 
webe. Zu  den  Berechnungen  und  Versuchen  wurden  Blatter  von  Aesculus  Hippocustanuni, 
Corytus  Avellana  und  Pirus  communis  verwendet,  für  welche  ich  schon  bei  früherer  Gelegen- 
heit {Sitzungsberichte  der  Akademie  der  Wissensch.  in  Wien,  B.Cl,  Abth.  1,  1893)  die  täglichen 
Trans piralionsgrössen  bestimmt  halte.  Die  Hohe  der  beiderseitigen  Epidermen  beträgt  zu- 
sammen bei  Aesculus  0,035  mm,  bei  Corylus  <,0j  mm,  bei  Pirus  0,0329  mm.  Danach  beträgt 
das  Volum  der  beiderseitigen  Epidermis  pro  I  qdm: 

bei  Aesculus 0,2S  ccm 

>  Corylus 0,20     > 

•  Pirus 0,!SS  . 

Bei  der  Annahme,  dass  die  Epidermis  bei  Fortdauer  der  gewohnlichen  Trantpiration  und 
sistirter  Wasserzufuhr  durch  Wasserabgabe  auf  die  Hälfte  ihres  Volums  reducirt  wird,  stehen 
dem  Mesophyll  pro  i  qdm  nachstehende  Wassemiengen  zur  Verftigung: 

bei  Aesculus 0,1  *S  g 

»   Corylus        0,1       > 

>   Pirus 0,162  . 

Bei  den  im  August  im  Freien  angcslelllen  Transpirations  versuchen  betrug  die  Transpiralions- 
grosse  pro  I  qdm: 

pro  Tag  pro  Stunde 

für  Aesculus     .     .     .     .     1,37  g  0.057  g 

>   Corytus 3,S3  >  0,188  r 

.  Pirus 5,97  .  fl,»t8  • 

Die  Epidermis  könnte  demnach  bei  Aesculus  2  Stunden  13  Minuten,  hei  Corytus  it  Minuten, 
bei  Pirus  39  Minuten  lang  den  Transpiretionsverlust  decken. 

Dieser  Berechnung  wurden  normale  Transpirationsgrössen  zu  Grunde  gelegt,  wie  sie  an 
in  Wasser  stehenden  Zweigen  mit  offenen  Spaltdfl'nungen  zu  beobachten  sind.  Da  aber  bei 
eintretendem  Welken  die  SpaltölTnungen  der  genannten  Pflanzen  geschlossen  werden,  so  ent- 
spricht es  mehr  den  natürlichen  Verbal Inissen,  der  Berechnung  nicht  die  stomatären,  sondern 
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die  viel  eeringcrea  cuticularen  Transpirationszahlen  zu  Grunde  zu  legen.  Diese  letzleren  wur- 
den nun  für  die  erwäliaten  Pnanzen  in  der  Weise  ermitteil,  dass  man  etwas  angewelkte  Blätter 
nach  Verklebung  der  Schnittflächen  ihrer  Blallatlete  H  Stunden  lang  bei  einer  Temperatur 

von  18— <9''C.  und  einer  relativen  Luftfeuchtigkeit  von  70^75?i  transpiriren  liess.  Nach 
24  Stunden  waren  die  Butter  nicht  viel  welker  als  zu  Beginn  des  Versuches;  blos  hei  Corylus 
begannen  die  BlattzBhne  zu  vertrocknen.   Die  Trans piralionsgrOsse  betrog  pro  <  qdm : 

pro  Tag  pro  Stunde 

für  Aesculus      .     .     .     a,<SI)  g  0,0D7S  g 

•  Corylus  ....    0,*07  ■  11,017    . 

•  PIrus       ....    0,S61  •  O.OjS    > 

Die  culiculare  Trenspirationsgrösse  verhalt  sich  daher  zur  Gesammttranspiralion grosse 
(culiculare  und  stomatHre  Transpiralion,  bei  Aesculus  wie  1 :  7,6 ,  bei  Corjlus  wie  t :  8.< .  bei 
Pinta  wie  i:lo,6. 

Nehmen  wir  wieder  an,  dass  die  Epidermis  durch  Transpiralions  Verlust  auf  die  Hälft« 
ihres  Volums  zusammensinkt,  so  decken  die  dadurch  verfUgharen  Wassermengen  den  cuti- 
cularen Trans pirations Verlust  bei  Aesculus  16  Sld.  36  Min.,  bei  Corylus  5  Std.  5!  Min.,  bei 
Pirus  7  Std.  S  Hin.  lang.  Wenn  auch  selbstverständlich  diese  Zeitangaben  nichts  weniger  als 
genau  sein  kSnnen,  so  geben  sie  doch  eine  ungeftbre  Vorstellung  von  der  LeistungsAhigkeit 
der  gewöhnlichen  Epidermis  als  Wassergewebe. 

17)  H.  v.  Hohl,  IJntersuchungen  über  die  winterliche  Färbung  der  Blätter  11897],  Ver- 
mischte Schriften  p.  379  (f.  G.  Haberlandt,  Untersuchungen  über  die  Winlerffirbung  aus- 
dauernder Blätter,  Sitzungsberichte  der  Akad.  d.  Wissensch.  In  Wien,  7*.  Bd.,  1.  Abth.  1876. 
A,  Kerner  von  Ma'rilaun,  Pflauzenlehen,  I.  Bd.,  p.  486  u.  1104.  L.  Kny,  Zur  physiologischen 
Bedeutung  des  Anthokyans,  Atli  del  Congresso  hotanico  ioternazionale  1893. 

Ig)  Vgl.  E.Warmlng,  Bot.  Centraiblatt,  Bd.  t6,  1883,  p.  350.  Pocke,  Schutzmittel  der 
PHanzen  gegen  niedere  Pilze,  Kosmos  X.  E.  Stahl,  Pflanzen  und  Schnecken,  p.  31  ff. 

19]  E.  Meyen,  Die  Secretionsorgane  der  Pflanzen,  Berlin  4837.  A.  Weiss,  diePBanzen- 
haare,  in  Karsten'»  bot.  Untersuchungen,  Bertin  1867.  F.  B auter.  Zur  Entwickelungsgescbichle 
einiger  Trieb  omgebilde,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  Bd.  31,  1871.  0.  Uhlworm, 
Beitrage  lur  Entw.  der  Trichome,  Bot.  Ztg.  1871. 

10)  Bei  dem  oben  mitgetheilten  Versuche  über  die  Transpiration  eines  behaarten  und 
eines  geschorenen  Laubblattes  von  Stschys  lanata  ist  an  eine  Fehlerquelle  zu  denken,  welche 
darauf  beruht,  dass  bei  Entfernung  des  Haarkleides  eine  Auzahl  von  nicht  cutinisirlea  Quer- 
wänden der  mehrzelligen ,  lufterfullten  Haare  btossgelegt  wird.  Da  die  Haare  unverzweigt 
sind,  so  lassl  sich  durch  folgende  Berechnung  nachweisen,  dass  die  genannte  Fehlerquelle  zu 
unbedeutend  ist,  um  in  Betracht  gezogen  zu  werden.  Die  Oberseite  des  Laubblattes  von 
Stacbys  lanata  besitzt  lio  Haare  pro  1  qmm.  Das  geschorene  Blatt  besass  einen  Flächeninhalt 
von  1!,93  qcm,  die  Blattoberseile  trug  also  159040  Haare.  Der  Flächeninhalt  einer  Querwand 
beträgt,  hei  einem  Durchmesser  von  0,01 4  mm.  0,000095  qmm ;  der  Flächeninhalt  sämmtlicher 
Haar-Querwände,  die  blossgelegt  wurden,  betrug  demnach  0,000098  X  4 55  0 40  =  1(,7S  qmm. 
Setzt  man  ihre  Transpirationsg rosse  selbst  der  einer  freien  WasserOSche  (rund  7  g  pro  Tag 
und  1  qdm)  gleich,  so  beti^gt  ihre  Transpiration  in  34  Std.  blas  0,01  g.  Das  ist  aber  gegenüber 
dem  Tran  Spiral  Ions  Verluste  von  0,919  g,  welchen  das  geschorene  Blatt  in  H  Std.  erfuhr,  eine 
zu  vernachlässigende  Grösse,   Selbst  verständlich  ist  der  Fehler  thatsächlich  noch  viel  geringer. 

31)  K.  Goebel,  Die  Vegetation  der  venezolanischen  Paramos,  PflanzeDblologische  Schil- 
derungen, II.  Theil  4891. 

!S)  Leber  Brennhaare  vgl.:  Schleidcn,  Grundzüge  der  wiss.  Bot.  II.  Aufl.,  J.  Tb., 
p.  Z69.  V.  Mohl,  Bot.  Ztg.,  4861,  p.  i19.  Duval-Jouve,  Etüde  sur  les  Stimulus  d'orlie, 
Bulletin  de  la  soc.  bot.  de  France,  T.  14,  1867.  G.  Haberlandt,  Zur  Anatomie  und  Physio- 
logie der  pflanzlichen  Brennhaare.  Sitzungsberichte  derWienerAkademied.  Wissensch.,  93.  Bd., 
I.  Abth.  1886. 

S31  Bob.  Keller,  lieber  Erscheinungen  des  normalen  Haarverlustes  an  Vegetations- 
organen der  GefässpHanzen,  Nova  acta  der  k.  Leop.  Carot.  d.  Akad.  d.  Naturf.,  Bd.  55,  1B9D. 

S4)  H.  Mohl,  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  des  Korkes  und  der  Borke  auf  der 
Binde  der  baumartigen  Dicotylen,  Vermischte  Schriflen,  p.  21»  ff.  C.  Santo,  Vergl.  Unter- 
suchung über  den  Bau  und  die  Entwickelung  des  Korkes,  Pringsheim's  Jahrbücher,  II.  Bd., 
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p.  19  ST.  G.  Habertendt,  Ueber  die  Nachweisung  der  Celluiose  im  Korkgewebe,  Oesterr. 
bot.  Ztschr.  tB75.  Fr.  v.  Höhnel,  lieber  Kork  und  verkorkte  Gewebe  überhaupt,  Sitzungsber, 
der  Wiener  Akademie,  76.  Bd.  (877.  de  Bary,  Vergl.  Anatomie  p.  m— (i1  und  SflO— 57S. 
K.  Kügter,  Ueber  das  Suberin,  Strossburger  Inaug.-Disttert.  1884.  E.  Giison,  La  subi^rine 
et  ies  cellules  du  lifege,  La  Ceilule  etc.  herausgeg.  von  Carnoy,  T.VL1S90.  van  Wisselingh, 
Sur  la  laroelle  subereuse  et  la  sub^rioe,  Arcbives  n^erlandaises ,  T.  16,  1893.  —  Wiesner'B 
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Wiesner,  l'eber  das  Saftperiderm,  Oesterr.  bot.  Zeitschrift  1890. 

as)  CNägeli,  (leber  die  Verdunstung  an  der  durch  Korksubstanz  geschützten  Ober- 
Mche  von  lebenden  und  todten  Pflanzeatheileu ,  Bot.  Hlttheilungen ,  Bd.  I.,  1863,  p.  28  IT. 
Ei.Eder,  Untersuchungen  über  die  Ausscheidung  von  Wasserdampf  bei  den  Pllanzen,  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akademie,  li.  Bd.  1.  Abth.  1876. 

36'  G.Habertandt,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Lenlicellen,  Sitzungsberichte  der  Wiener 
Akademie,  7S.  Bd.  I.  Abth.  <37B. 

S7;  Wjesner  und  Fächer,  L'eber  die  Transpiration  entlaubter  Zweige  und  des  Stam- 
mes der  Rosskastanie,  Oesterr.  bot.  Zeitschrift,  4875  Nr.  5. 

SS)  Vgl.  C.  Mikoscb,  Beitrüge  zur  Anatomie  und  Morpbologie  der  Knospen  decken  dico- 
tyler  KolzgewSchse,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  73.  Bd.  I.  Abth.  Jahrg.  1876. 

S9  S.  Scbwendener,  Die  Schutzscbeiden  uod  ihre  Verstärkungen,  Abhandlungen  der 
k.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  1883  p.  38  des  Separatabdruckes. 

SO)  G.  Berthot  d,  Beiträge  zur  Morpbologie  und  Physiologie  der  Heeresalgen,  Prings- 
heim's  Jahrbücher,  Bd.  Xlll.  p.  flSS  ff.  A,  Hansen,  lieber  StolTbildung  bei  den  Meeresalgen, 
Mittbeilungen  aus  der  Zoolog.  Station  zu  Neapel,  II.  Bd.  <.— i.  Heft  1893. 

31 ;  A.  de  Bary,  Vergl.  Morpbologie  und  Biologie  der  Pilze,  Leipzig  1884  p.  31  IT. u.  444. 

SS)  Fr.  Schwarz,  leber  die  Entstehung  der  Löcher  und  Einbuchtungen  an  dem  Blatte 
von  Philodendron  pertusum,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  77. Bd.  L  Abth.  1BTS. 
E.  Ptitzer,  Pringsheim's  Jahrb.  Bd.  Vlll.  p.  40  IT. 
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Vierter  Abschnitt. 

Das  meohsnische  System. 
I.  Allgemeines. 

Eine  der  wichtigsten  Voraussetzungen  ftlr  das  Gedeihen,  ja  fUr  die  ge- 
sammte  Ezietenz  der  Pflanze  besteht  in  dem  Vorhandensein  von  Einrichtungen, 
welche  die  Festigung  aller  ihrer  Organe  und  ihres  wechselseitigen  Zusammen- 
banges  zur  Aufgabe  haben.  Je  höher  dilTerenzirt  die  betreffende  Pflanze  ist,  je 
vielgestaltiger  und  zahlreicher  ihre  einzelnen  Organe  sind,  desto  leichter  werden 
natürlich  mechanische  EingrilTe  aller  Art  den  Aufbau  und  die  Gestaltung  der 
Pflanze  schädigen.  Diese  mechanischen  Eingriffe  äussern  sich  in  verschiedener 
Weise;  sie  bewirken  bei  ungenügender  Festigkeit  ein  Zerbrechen,  Zerreissen, 
Zerdrückt-  oder  Zerquetschtwerden  der  betreflenden  POanzentheile ,  und  gegen 
diese  Beschädigungen  hat  sich  die  Pflanze  zu  schützen ,  indem  sie  ihre  Organe 
je  nach  BedUrfniss,  d.  h.  je  nach  der  Art  ihrer  Inanspruchnahme  bald  biegungs- 
fesl  (gegen  Zerbrechen),  bald  zugfest  (gegen  Zerreissen),  Säulen-  oder  strebefest 
(gegen  Einknicken],  schubfest  [gegen  Abscheeren)  oder  druckfest  ausbildet. 

Einrichtungen  zur  Herstellung  der  nothwendigen  Festigkeit  bedarf  jede 
Pflanze,  die  unscheinbare  Fadensige  sowohl,  wie  ein  mächtiger  Baumriese.  Der 
Zellfaden  der  Alge  muss  gegen  das  Zerreissen  und  Einknicken  geschützt  sein, 
und  wenn  wir  die  Algearasen  betrachten,  welche  in  reissenden  Gebirgs wässern 
die  Steine  bedecken,  so  müssen  wir  uns  sagen,  dass  die  Festigkeit  ihrer  zarten 
Zellfäden  nicht  unbedeutenden  Ansprüchen  zu  genügen  hat.  Wenn  wir  uns 
dann  andererseits  einen  Repräsentanten  unserer  Laubwälder  vor  Augen  halten, 
so  werden  uns  bald  die  so  verschiedenartigen  Ansprüche  klar,  welche  an  die 
Festigkeit  seiner  Organe  gestellt  werden.  Zunächst  hat  der  Stamm  das  Gewicht 
der  mächtigen  Krone,  ihrer  Ast-  und  Laubmassen  zu  tragen:  er  muss  nach  Art 
einer  Säule  strebefest  gebaut  sein.  Die  schief  oder  horizonu)  abstehenden  Aeste 
sind  in  gleicher  Weise  belastet  und  werden  auf  Biegungsfestigkeit  in  Anspruch 
genommen.  Besitzt  der  Baum  an  langen  Stielen  hängende  Früchte,  wie  z.  B. 
die  Platane,  so  werden  die  ersteren  auf  Zugfestigkeit  beansprucht.  Wenn  dann 
ein  Sturm  weht,  erhöben  und  vervielfältigen  sich  die  Ansprüche.  Der  Stamm 
und  die  Aeste  müssen  biegungsfest  sein,  um  nicht  zu  zerbrechen.  Die  Blätter 
würden  vom  Sturme  zerfetzt  werden,  wenn  sie  nicht  schubfest  gebaut  wären 
und  wenn  nicht  ihre  Bänder  noch  besondere  Schutzeinrichtungen  gegen  das 
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Einreissen  besSssen.  Und  indem  der  Sturm  den  ganzen  Baum  zu  entwurzeln 
trachtet,  erstreckt  sich  die  Inansprucbnahme  der  Festigkeit  auch  auf  das  ge- 
sammte  Wunelsystem,  dessen  eintelne  Tbeile  ihre  Zugfestigkeit  erproben 
raQssen,  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  die  Änkertaue  eines  im  Hafen  vom  Sturm 
gepeitschten  Schiffes. 

So  wie  die  festen  Zellwandungen  der  Pflanze  ibre  eigenartige  Gestaltbil- 
dung,  die  Differenzirung  der  Organe,  überhaupt  erst  möglich  machen,  da' ohne 
Cellulosematerial  die  gestaltbitdende  Tbäligkeit  der  an  sich  formlosen  Plasma- 
individuen  ganz  erfolglos  wäre,  ebenso  ermöglichen  die  Zellwandungen  zugleich 
die  Erhaltung  jener  Eigengestalt  der  Pflanze  und  ihrer  Organe,  indem  sie  die 
hierzu  erforderliche  Festigkeit  herstellen.  Zu  diesem  Zwecke  werden  von  der 
Pflanze  verdickte ,  sowie  unverdickte  Zellwandungen  verwendet.  DOnne  Zell- 
wSnde  vermSgen  freilich  an  sich  keine  nennenswerthe  Festigkeit  zu  erzielen. 
Sie  erlangen  erst  dann  eine  mechanische  Bedeutung,  wenn  sie  durch  den  hydro- 
statischen Druck  des  Zellsaftes  gespannt  und  in  Folge  dessen  straff  werden:  der 
Turgor  muss  hinreichend  gross  sein.  Es  bandelt  sich  hier  um  dieselbe  Erschei- 
nung, welche  uns  ein  schlaffer  dünnwandiger  Kautschukschlaucb  zeigt,  wenn 
Laft  oder  Wasser  in  denselben  eingepresst  wird;  der  Schlauch  ist  nunmehr  viel 
straffer,  weniger  leicht  biegsam  geworden.  Jede  krautige  Pflanze,  welche  im 
welken  Zustande  ibre  LaubblStter  hängen  lässt,  lehrt  uns,  dass  im  frischen, 
turgescenten  Zustande  die  Festigkeit  der  dünnwandigen,  aber  durch  den  Turgor 
gespannten  Zellen  ausreicht,  um  das  Gewicht  der  im  welken  Zustande  bSngen- 
den  Organe  zu  Überwinden ,  und  dieselben  in  jenen  Lagen  zu  erhalten,  welche 
sie  ihrer  Punotion  gemäss  einnehmen  sollen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  mittelst  dünnwandiger  Zellen  unter  Mit- 
wirkung des  Turgors  erzielte  Festigkeit  von  äusseren  Einfldssen,  namentlich  von 
der  Boden-  und  Luftfeuchtigkeit  viel  zu  sehr  abhfingig  ist,  um  grösseren  Pflan- 
zen eine  dauernde  Festigkeit  zu  verleihen.  Gerade  zu  jener  Zeil,  in  welcher 
die  BiegUDgsfestigkeit  der  oberirdischen  Organe  am  meisten  in  Anspruch  ge- 
nommen wird,  wahrend  eines  länger  andauernden  Windes,  sinkt  in  Folge  der 
erhöhten  Transpiration  der  Turgor  der  Gewebe  und  hiermit  auch  die  durch  ihn 
bedingte  Festigkeit.  Die  Pflanze  muss  daher  mit  verlässlicberen  Einrichtungen 
ausgestattet  sein ,  um  sich  die  für  ihre  Existenz  nothwendige  Festigkeit  dauernd 
zu  erhalten.  Dies  ist  nur  möglich,  indem  das  Princip  der  Arbeitstheilung  Platz 
greift  und  ganz  bestimmten  Geweben  die  Herstellung  der  erforderlichen  Festig- 
keit überträgt.  Diese  Gewebe  werden  in  mehr  oder  minder  hervorragender 
Weise  diesem  speciellen  Zwecke  angepasst  sein,  und  es  wird  sich  diese  An- 
passong  nicht  nur  in  einer  beträchtlichen  Verdickung  der  Zellwandungen  d.  i. 
in  quantitativer  Binsicht  äussern,  sondern  auch  in  Bezug  auf  die  Qualität  des 
in  Form  von  ZellwSndeD  auftretenden  festen  Baumaterials,  dessen  physikalische 
Eigenschaften  sich  von  jenen  der  gewöbniicben  Cellulosewände  im  Sinne  einer 
besseren  Eignung  zu  mechanischen  Zwecken  vortheilhaft  unterscheiden  werden. 
So  kommt  es  lur  Ausbildung  von  >specifisch-mechanischen<  Zellen  und  Gewe- 
ben, zur  Ausbildung  des  »Stereo ms*,  mit  dessen  Bau  und  Anordnung  wir  uns 
im  folgenden  zu  beschäftigen  haben. 
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IV.  Abschnitt.  Das  mechaniache  Systen 


II.  DJe  ntechaDlBchen 
(StereideD.) 

A.  Morphologie  der  mechanischon  Zellen. 

1.  Bastzellen.  Der  Begriff  des  »Bastes*')  ist  bedeutend  Slter,  als  die 
pflaozliche  Gewebelehre.  Von  altersher  bezeichnet  man  mit  diesem  Ausdrucke, 
welcher  etymologisch  mit  >Binden< ,  >Bandt  zusammenhSDgt,  die  zum  Binden 
verwendbaren ,  geschmeidigen  Tfaeile  der  Binde  verschiedener  Baumarten.  So 
deutet  schon  die  Bezeicboung,  in  ihrem  ursprunglichen  Sinne  weoigsteDS,  auf 
die  hervorragenden  mechanischen  Eigenschaften  dieses  Gewebes  hin,  welches 
unter  allen  mechanischen  Gewebearten  als  das  häufigste  und  wichtigste  lu  be- 
trachten ist. 

Die  Bastzellea'^)  gehören  zu  den  proseochymatischea  Zellformen;  sie  besitzen 
eine  langgestreckte,  spindelförmige  Gestalt  mit  pfriemenförmig  zugespitzten 
Enden.    Diese  Zellform  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  in  den  allerersten 

Entwicklungsstadiea 
jj  noch  mehr  oder  weni- 

■^  ^'  ger        rechtwinkeligen 

Querwände     in    Folge 

speci  fisch  er  Wachs- 
thumseigentbOmlicbkei- 
ten  eine  immer  schiefer 
werdende  Lage  anneb- 
men,  wodurch  sich  jede 
einzelne  Bastzelle  zwi- 
schen ihre  Nachbarin- 
nen gleichsam  einkeilt. 
In  gewissen  Fällen  wird 
dieses  Einkeilen  noch 
verstärkt  durch  ein 
selbständiges  Spitzen- 
wachathum  der  sich  ent- 
wickelnden Zellen,  wie 
ein    solches    von     mir 

^'««HcSwuni'nnBh* wil'f ii"a^  «i'^^Ti"      fllr  V'°c*  ™«Jo''  ^iff«»^ 

tbBDiilufl*  toB  AUiBD  muitibnibcwüiD,  mässig     nachgewiesen 

wurde.  Dass  auf  diese 
Weise  die  wechselseilige  Verbindung  der  Bastzellen  in  Folge  der  Vergr&sseruDg 
ihrer  Berührungsflächen  zu  einer  sehr  festen  wird,  liegt  auf  der  Hand,  und 
in  dieser  Herstellung  eines  möglichst  festen  Verbandes  der  einzelnen  Gewebs- 
elemente  liegt  die  physiologische,  d.  h.  mechanische  Bedeutung  der  prosenchy- 
matischen  Zuspitzung  der  Zellen.  Es  werden  derart  auch  die  Quemände,  welche 
sonst  mechanisch  kaum  wirksam  wären,  zu  einer  Leistung  im  Interesse  der 
Festigkeit  des  Pflanzentheiles  herangezogen. 

Eine  in  ihrer  Bedeutung  noch  räthselhafle  morphologische  EigenthUmtich- 
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keit  sind  die  localen  Erweiterungen  oder  Ausbauchungen  der  Bastzellen  mancher 
Pflaozeo  (Asclepiadeen ,  Apocyneen,  Linum  usitatissimum  u.  a.],  in  denen,  wie 
Krabbe  gezeigt  bat,  sehr  häufig  Einkapselungen  des  Protoplasmas  durch  neu- 
gebildete CellulosehSule  erfolgen  (Fig.  46). 

Eine  seltene  Abweichung  von  der  typischen  prosenchymatischen  Form  der 
Bastzellen   bilden    die   Stereiden  im   BlUthenscbafte 
der  meisten  AIlium-Arten ,  welche  bei  einer  Länge 
von  i — 5  mm  ganz  stumpfe  Zellenden  mit  rechtwin- 
kelig gestellten  Querwänden  besitzen  (Fig.  45,  />). 

Die  Länge  der  Bastzellen  schwankt  innerhalb 
weiter  Grenzen.  Im  Allgemeinen  gehfirt  ihre  Länge 
mit  zu  den  specifiscben  Eigenschaften  der  betreffen- 
den Pflanzenart.  Am  gewShn liebsten  sind  Bastiellen 
in  der  Länge  von  4 — 2  mm.  In  der  nachstehenden 
ZdsaromensteUung  sind  die  Längen  und  Breiten- 
dimensionen der  Baslzellen  einiger  Pflanzenarten  mit- 
getheitt. 

Länge  Grösste  Breite. 

Lindenbast 0,873—1,85  mm      0,031 — 0,iB  mm 

Jute-Bagi;Corchorusspec,)        0,8—4,1        -  0,016 

Leinbast 20— (0        -        0,15— o,)l 

Haofbast 10  mm  und  daritbor     0,15 — 0,28 

Nesselbast  (Urtica  dioica|  bis  77  mm  — 

Bast  von  Bochmeria  nlvea  bis         iiO    ■  0,04-0,08 

Unter  den  Bastzellen  finden  sich  demnach  die 
längsten  Zellen  des  Pflanzenreiches  vor. 

Die  Wandungen  der  Bastzellen  sind  stets  mehr 
oder  weniger  stark  verdickt,  und  zwar,  wenn  man 
von  wenigen  Ausnahmen  absieht,  ringsum  in  gleich- 
massiger  Weise.  Das  Lumen  ist  in  Folge  dessen  oft 
sehr  verengert;  bei  den  Bastzellen  der  Corchorusarlen 
verschwindet  es  sogar  stellenweise  gänzhch.  Die  Mittellamellen  sind  meist 
sehr  zart,  zuweilen  [z.  B.  bei  Buxus)  nicht  unansehnlich  verdickt.  Die  secun- 
dären  Verdickungsschichten  sind  meist  sehr  mächtig  entwickelt,  die  Schich- 
tung oft  deutlich  erkennbar.  Eine  auf  Wassergehaltsdiffereozen  beruhende 
Streifung  tritt  an  den  Bastzellmembranen  der  Apocyneen  und  Asclepiadeen 
auf.  Sehr  charakteristisch  fllr  die  typischen  Bastzellen  sind  die  spaltenfbr- 
migen  Tüpfelcanäle ,  welche  die  Wandungen  in  longitudinaler  oder  schiefer 
Stellung  durchsetzen  (Fig.  45  ^,,  D).  Am  häufigsten  sind  die  schief  gestellten 
TUpfel,  deren  Stellung  mit  seltenen  Ausnahmen  einer  linksläufigen  Schrauben- 
linie entspricht.  Diese  Stellungsrichtung  der  TUpfel  ist  deshalb  von  Bedeutung, 
weil  aus  derselben  die  Bicbtung  der  Molecularreihen  erschlossen  werden  kann. 
Verschiedene  Thatsachen  sprechen  nämlich  dafQr,  dass  man  sich  in  prosenchy- 
matischen Zellen  die  kleinsten  Membranpartikelchcn  reihenweise  verwachsen  zu 
denken  hat,  so  dass  sie  Überaus  zarte,  mikroskopisch  nicht  mehr  wahrnehmbare 
Fibrillen  darstellen^).  Die  Wandungen  einer  Baslzelle  mit  schiefge  stellten  Tüpfeln 
beständen  demnach  aus  einem  mehrfach  gedrehten,  von  einem  Canale,  dem  Zell- 
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lumen,  durchzogenen  BOndel  solch  feinster  und  Überaus  lahlreicher  Fasern. 
Man  k&nnte  also  die  Bastselle  mit  einem  Tau  vergleichen,  dessen  einzelne  Fasern 
ja  gleichfalls  in  Schraubenlinien  verlaufen.  Und  so  wie  die  Tordirung  der  Faser- 
bflodel  des  Taues  die  Festigkeit  desselben  erhöht,  90  dürfte  auch  der  schrauben- 
Unige  Vertauf  der  HoleculärreiheD  In  den  Bastsellwgnden  mechanisch  vortheil- 
haft  sein. 

Hinsichtlich  der  chemischen  Beschaffenheit  derWandangen  ist  eu  erwSbnen, 
dass  ihre  Verdickungsschichten  gewöhnlich  aus  ziemlich  unveränderter  Cellulose 
bestehen.  Häufig  kommen  allerdings  auch  verbellte  Wandungen  vor,  und  zwar 
in  allen  Abstufungen  der  Verholzung.  Eine  durchgreifende  Beziehung  zwischen 
der  chemischen  Beschaffenheit  derBastiellwfinde  und  ihren  mechanischen  Eigen- 
schaften scheint  nicht  vorhanden  zu  sein. 

So  lange  die  Bastzelle  wächst  und  ihre  WSnde  verdickt,  besitzt  sie  uatürHch 
einen  lebenden  Protoplasten.  Bei  den  Asclepiadeen,  Apocyneen  und  Urticaceen 
sind  die  Bastzellen,  wie  Treu b  gezeigt  hat,  typisch  mebrkernig.  Das  Gleiche 
gilt  nach  meinen  Beobachtungen  für  die  Bastzellen  des  Leins  und  verschiedener 
Leguminosen.  Hit  Rücksicht  auf  die  oft  so  beträchtliche  Länge  der  Basteellen 
kann  bei  ihrem  bedeutenden  activen  Längenwachslbutn  und  ihrer  starken  Hem- 
bran verdick ung  eine  Mehrzahl  von  Kernen  nur  vortheilhafl  sein.  Möglicherweise 
ist  auch  die  hSuäge  >F6cherung<  der  Bastzellen  von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
zu  betrachten.  Dieselbe  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  mehrere  zarte  Quer- 
wände die  Bastfaser  in  einzelne  Fächer  tbeilen,  deren  jedes  entwickelungsge- 
schichtlicb  eine  einzelne  Zelle  repräsentirt.  Die  dünnen  Querwände  sind  in 
mechanischer  Hinsicht  gänzlich  bedeutungslos,  ihre  Bildung  kann  demnach  nicht 
der  Zweck  der  Fächerung  sein.  Wohl  aber  ist  es  wie  gesagt  mOglich,  dass  da- 
durch die  Hehrkernigkeit  der  Gesammtfaser  angestrebt  wird.  —  !n  ausge- 
wachsenen Bastzellen  sind  die  lebenden  Protoplasten  überflüssig  und  gehen 
demnach  meistens  zu  Grunde.  Das  Zelllumen  wird  dann  von  wässeriger  Flüssig- 
keit oder  von  Luft  erfüllt. 

Hit  den  typischen  Bastzellen  vollkommen  Übereinstimmende  Stereiden  kom- 
men bereits  bei  den  Laubmoosen  vor.  Ihre  prosenchymatlscfae  Zuspitzung  Ist 
zuweilen  eine  so  scharfe  (Blattnerv  von  Atrichum  undulatum),  wie  sie  sogar  bei 
Monocotylen  nur  selten  beobachtet  wird.  Auch  sind  sie  nicht  selten  mit  längs 
oder  linksschief  verlaufenden  spaltenlVirmigen  Tüpfeln  versehen  (Climaclum 
dendroides).  —  Ihre  höchste  und  vollkommenste  Ausbildung  erreichen  die  Bast- 
zellen unstreitig  bei  den  Monocotylen,  speciell  den  Gräsern  und  Cyperaceen. 

3.  Libriformzellen.  Die  Unterscheidung  zwischen  Bas^  und  Libri- 
formzellen  gründet  sich  nicht  so  sehr  auf  thatsächlicfa  vorhandene  morpholo- 
gische Unterschiede,  sie  leitet  ihre  Berechtigung  vielmehr  in  erster  Linie  von  der 
topographischen  Lagerung  ab.  Es  ist  nämlich  seit  Ssnio,  welcher  den  Begriff 
des  Libriforms,  der  •bastfaserähnlichen  Zellen<  aufgestellt  hat,  fast  allgemein 
üblich,  die  Stereiden  des  Holzes  der  Dicotylen  mit  dem  obigen  Ausdruck  zu  be- 
zeichnen. Allgemeiner  und  wohl  auch  richtiger  gesagt,  pflegt  man  alle  Innerhalb 
des  Verdicfa:ungsringes  auftretenden  mechanischen  Zellen  als  Libriformzellen 
den  ausserhalb  des  Verdickungsringes  gelegenen  »echten  Bastzellen*  gegenüber 
zu  stellen.  Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Aufstellung  des  Verdickungsringes  als 
Grenzzone  zwischen  verschiedenen  Zellformen  eine  ganz  willkürliche,  weil  aus- 
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scUiesslicb  auf  topographischer  Grundlage  beruhende  ist.  Für  die  physiologische 
PoDctioD,  d.  i.  im  vorliegenden  Falle  die  mechanische  Bedeutung  einer  bestimm- 
ten Zellfonn,  ist  es  an  sich  gleiehgiltig,  ob  die  betreffenden  Elemente  innerhalb 
oder  ausserhalb  des  Terdickungsringes  gelegen  sind.  —  Aus  Zweckmässigkeits- 
gründen kann  aber  eine  ausführliche  Besprechung  des  Libriforms  erst  im  Xil.  Ab- 
schnitte erfolgen. 

3.  Gollenchymzellen*).  Während  die  Bast^  und  Libriformzellen  ihrer 
Aufgabe,  die  Festigkeit  ausgewachsener  Pflanzentheile  herzustellen,  in  sehr 
vollständiger  Weise  Genüge  leisten,  wären  dieselben  in  jungen,  streckuDgs- 
fäbigen  Organen  durchaus  nicht  am  Platze.  Man  darf  eben  nicht  ausser  Acht 
lassen,  dass  die  vollkommen  ausgebildeten  Bastzellen  nur  mehr  aus  todten  Zell- 
hautgerüslen  bestehen,  welchen  selbstverständlich  jedes  weitere  Wachsthums- 
vennttgen  vollständig  abgeht.  Wir  brauchen  uns  blos  ein  junges,  im  Litngen- 
wachsthum  begriffenes  Organ  mit  Strängen  aus  Bastzellen  ausgestattet  zu  denken, 
um  alsbald  das  Irrationelle  einer  solchen  Combination  einzusehen.  Es  könnte  in 
diesem  Falle  nur  zweierlei  eintreten;  entweder  wäre  der  Bast  zugfest  genug, 
um  ein  ausgiebiges  Wachstfaum  des  Organes  geradezu  unmOgUch  zu  machen; 
oder  die  Bastzellen  würden  reissen  und  so  zu  jeder  ferneren  mechanischen 
Leistung  untauglich  werden.  lo  Streckung  begriffene  Organe  benöthigen  daher 
ein  mechanisches  Gewebe,  welches  selbst  noch  slreckungs-  d.  h.  wachstbumslSfaig 
ist.  Dieses  Gewebe  ist  das  Collencbym.  —  Seine  Bedeutung  als  Skeletgewebe 
noch  wachsender  Pflanzentheile  schliesst  übrigens  nicht  aus,  dass  es  in  vielen 
ausge wachsen en  doch  krautig  bleibenden  Orgaoen  (Blattstielen  etc.]  auch  dauernd 
als  mechanisches  Gewebe  dient. 

Wegen  seiner  Geschmeidigkeit  und  Wacbsthumsßhigkeit  findet  das  Collen- 
cbym endlich  auch  in  den  als  Bewegungsorgane  fungirenden  Gelenkpolstern  der 
Leguminosenblätter,  in  den  Knoten  der  Gramineen  etc.  Verwendung. 

Ihrer  Gestalt  nach  kann  man  proseuchymatische  und  parenchyma- 
tische  Collencfaymzellen  unterscheiden,  zwischen  welchen  es  Übrigens  alle 
Uebergänge  giebt.  Die  ersteren  erreichen  eine  betrSchtliche  Länge  (bis  zu  8  mm), 
sind  sowie  die  Bastzellen  häufig  gelächert  und  besitzen  meistens  spaltenfSrmige, 
loDgiludinal  gestellte  Tüpfel. 

Die  typischen  Collenchymz eilen  zeichnen  sich  durch  eine  ganz  charakte- 
ristische Verdickungs weise  ihrer  Wandungen  aus.  Die  Verdickung  ist  nämlich 
keine  ringsum  gleichmässige,  sie  beschränkt  sich  vielmehr  ausschliesslich  auf 
die  Zellkanten,  oder  ist  doch  hier  viel  auflälliger  als  an  den  übrigen  Seil- 
wandpartien  [Fig.  i7  H).  Diese  EigenthUmlichkeit  steht  in  engster  Beziehung  zur 
Function  des  Collenchyms  als  mechanisches  Gewebe  der  imWachsthum  begriffe- 
nen Pflanz  entheile.  Dadurch,  dass  zwischen  den  verdickten  Wandpartien  ganz 
unverdickte  oder  nur  schwach  verdickte  Membranstreifen  sich  belinden,  wird 
nämlich  ein  doppelter  Vortheil  erreicht.  Erstens  bedingt  diese  Bauart  eine 
grössere  Plasticität  des  ganzen  Gewebes,  indem  die  einzelnen  Fasern  nicht  un- 
verrückbar mit  einander  verbunden  sind ;  ein  mechanischer  Vortheil,  welcher 
sich  namentlich  beim  Dickenwachsthum  des  betreffenden  Organes  geltend  macht. 
Die  unverdickten  Uembranstreifen  erleichtem  aber  ausserdem  noch  den  osmo- 
tischen Stoffverkehr  zwischen  den  einzelnen  Zellen,  wodurch  die  Ernährung 
derselben,  die  Zufuhr  neuen  Baumaterials  in  hohem  Grade  begünstigt  wird. 
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Die  soeben  geschilderte  typische  Form  des  Colleochyms  wird  von  Carl 
HUIler  als  »EckencoIlencbym<  bezeichnet.  Treten  ISngs  der  verdicktea  Zell- 
kanten Intercellulargänge  auf,  so  spricht  er  von  >Lttckencollenchym<  (z.  B.  bei 
Pütasites-Arten  und  anderen  Compositen,  Fig.  17  D).  Sind  blos  die  tangentialen 
Wände  gleichmässig  verdickt,  so  kommt  ein  >  Plattencollenchym  <  zu  Stande 
(Aslrantia-Arten,  Sanguisorba  u.  a.,  Fig.  i7  C).    Bei  allseitiger  Wandverdickung, 
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scharrer  Differenzirung  des  Innenbäutcbens  und  mangelnder  Sichtbarkeit  der 
Mittellamellen  kann  von  >Knorpelcollenchyin<  gesprochen  werden,  wie  denn 
überhaupt  der  Vergleich  des  pflanzlichen  Collenchyms  mit  dem  thierischen 
Knorpelgewebe  nicht  unzutreffend  ist. 

Die   verdicktea  Collenchym  zeit  wände  zeichnen  sich  durch  starkes  Licht- 
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brechungsvermSgeD  aus  und  fallen  auf  Querschnitten  durch  ifareo  hellen  Glaoz 
besonders  auf.  Bei  Behandlung  mit  ChlorzinkjodlOsung  oder  Jod  und  Schwefel- 
säure nehmen  sie  eine  hellblaue  Färbung  an;  sie  stehen  also  hinsichtlich  ihrer 
chemischen  Beschaffenheit  der  sog.  reinen  Cellulose  noch  näher  als  die  Bastzell- 
wSnde.  Bemerkenswerlh  ist  der  hohe  Wassergehalt  der  Collenchymzellwand. 
Dieselbe  enthält  nach  J.  Cohn  60 — 70^  ihres  Gesammlgewichtes  an  Wasser, 
während  verholzter  Bast  und  Holz  nur  20 — 40  %  enthalten.  Der  Wassergehalt 
nimmt  vom  Zelllumen  aus  gegen  die  Mitte  der  verdickten  Zellkanlen  zu.  Wie  aus 
der  Contraction  in  wasserentzieheaden  Mitteln  [absol.  Alkohol)  hervorgeht,  ist 
das  Wasser  hauptsächlich  in  radialer,  weniger  in  tangentialer,  am  wenigsten  in 
longitudinaler  Sichtung  eingelagert.  So  wurde  z.  B.  von  J.  Gobn  bei  Eupatorium 
cannabinum  in  radialer  Richtung  eine  Contraction  von  S2 — 33^,  in  tangentialer 
eine  solche  von  7 — \^%,  in  longitudinaler  eine  Verkürzung  von  nur  '/j — ^U^ 
beobachtet.  Diese  geringe  Verkürzung  in  letztgenannter  Richtung  wurde  schon 
frDher  von  Ambronn  festgestellt.  Sie  lehrt  uns,  dass  die  kleinsten  Partikelchen 
der  Membran  in  longitudinaler  Richtung  am  innigsten  mit  einander  verkettet 
sind,  d.  i.  in  jener  Richtung,  in  welcher  die  mechanische  Inanspruchnahme  der 
Membran  erfolgt. 

Die  Collenchymzellen  besitzen  im  Gegensatz  zu  den  Rastfasem  auch  dann 
noch  einen  lebenden  Plasmaschlauch,  wenn  sie  in  bereits  ausgewachsenen 
Pflanz enth eilen  als  mechanisches  Gewebe  fungiren.  Auch  enthalten  sie  fast 
immer  ChlorophyllkSmer,  wenn  auch  nur  in  geringer  Menge,  so  dass  sie 
wenigstens  einen  Theil  der  zu  ihrem  Wachsthum  nothwendigen  Baustoffe  selbst 
erzeugen  kfinnen. 

4.  Sklerenchymzcltea^).  Alle  nicht  prosenchymatischen  Stereiden 
sollen  in  diesem  Buche  als Sklerenchymzellen  oder  >Sklereiden<  (nachTschirch) 
bezeichnet  werden.  Sie  werden  von  der  Pflanze  meist  zu  localmechanischen 
Zwecken  verschiedenster  Art  verwendet  und  sind  in  Folge  dessen  hinsichtlich 
ihres  morphologischen  Baues  von  grosser  Mannigfaltigkeit. 

Mehr  oder  weniger  isodiametrische  Sklerencfaymzellen  (Steinzellen,  Brachy- 
sklereiden)  treten  am  häufigsten  in  der  Rinde  dicotyler  HolzgewScbse  auf,  wo 
sie  in  der  Regel  aus  der  nachträglichen  Sklerose  von  dünnwandigen  Parencfaym- 
zellen  hervorgehen  und  im  Allgemeinen  die  Druckfestigkeit  der  Borke  erhüben 
helfen.  Man  kann  sie  hier  in  Bezug  auf  ihre  Wirkungsweise  den  Sandkörnern 
vergleichen,  welche  der  Maurer  dem  weichen  Lehme  beimischt,  um  seinen  Zu- 
sammenhalt zu  erheben,  oder  dem  Glaspulver,  welches  der  Guttapercha  einge- 
streut wird,  um  sie  incompressibler  zu  machen.  Bei  sahlreichen  Laubbölzemr- 
(Qaercus,  Juglans,  Carptnus,  Betula,  Fraxinus  u.v.a.}  werden  in  jungen  Zweigen 
die  isolirten  Bastzellgruppen  der  Binde  durch  Tangentialverbfinde  aus  Brachy- 
sklereiden  zu  einem  geschlossenen  Ring  verbunden,  der  als  >gemiscbter  Ring<, 
wie'ihn  Tschircb  bezeichnet,  die  Biegungsfestigkeit  des  Organes  erhöht.  — 
Bekannt  sind  femer  die  aus  isodiametrischen  Skiereiden  zusammengesetzten 
SteinkSrperchen  im  Fruchtfleisch  der  Birne  und  anderer  Pomaceen,  welche  von 
Potoni^  nir  Rudimente  einer  bei  den  Stammeltern  vorbanden  gewesenen 
SleinbQlle  erklärt  werden  und  jetzt  in  dem  zarten  Fruchtfleisch  mSglicberweise 
eine  Sholiche  Rolle  spielen,  wie  in  der  Binde  von  Uolzgewächsen.  Das  Gleiche 
gilt  vielleicht  auch  Air  ihr  Vorkommen  in  den  fleischigen  Wurzelknollen  Ton 
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Paeonia,  Dahlia  u.  a. ,  während  üire  Fimction  im  Harke  verschiedener  Päanien, 
z.  B.  bei  Hoya  camoaa,  verschiedener  Rosenarten  etc.  voUständig  dunkel  ist. 

StabfSmige  SklerenchymEellen  (Stabiellen ,  Hakrosklereiden)  mit  aJ^e- 
stutzten  Zellenden  (Fig.  iSB)  kommen  gleichfalls  io  Baumrinden  vor  {Cinchoaa  , 


rstatK«  Skl«[«iic1iTiiiielI*  ii 


Fi*.  19.    Siuluiella  mit  »ngieDieDdaiii  P»U.-  Fig.».    DrtgsBiott*    d«>  BlitUtialei    tbo  B»- 

udtiKewebe  ■■•  dtn    Bl»tt  »OB  Haka>  .n»-  lonlft  imiitriiUt.  deren  Stiel  «o  eUer  «n  Urw 

reolem.  BkHii  liaUg  getitigDtei  Skleienchfsielle  danh- 

sehr  häufig  auch  in  Frucht-  und  Samenschalen,  wo  sie  bei  senkrechter  Orien- 
tirung  lur  Oberflache  als  >PaltssBdensklerenchym<  bezeichnet  werden  können 
Leguminosen,  Cannabis  u.  a.,  Fig.  ig  C).  Daran  schliessen  sich  hinsichtlich  ihrer 
Gestalt  die  an  den  Enden  knochen  förmig  erweiterten  Osteosklereiden,  die  I-  oder 
T-fÖrmigen,  an  den  Enden  zuweilen  verzweigten  Strebe-  und  Säulenzellen,  wie 
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sie  z.  B.  im  Blatt  von  Hakea  vorkommea  [Fig.  i9],  endlich  die  vielarmig  ver- 
zweigten Astrosklereideo  (Opbiurenzellen) ,  deren  einzelne  Arme  prosenchyma- 
lisch  zugespitzt  sind,  und  sowohl  in  Rinden  (Abies  pectinata,  Larix  europaea)  als 
auch  im  Chlorophyllparencfaym  der  BlSlter  verschiedener  Pflanzen  [CameUia, 
Olea,  Fagraea,  Dammara,  Sciadopit^s,  Gnetum  u.  a.)  auftreten  und  als  Ausstei- 
fungseinrichtungen  die  derbe  ledersrtige  Beschaffenheit  der  betreffenden  Blätter 
mitbedingen.  Daran  Bchliessen  sich  die  unverzweigten,  in  ihrer  Gestalt  an  Basl- 
tellen  erinnernden,  aber  mit  kreisrunden  Tüpfeln  versehenen  Sklereiden,  welche 
die  DrUsenzotten  der  Blattspreiten  und  Blattstiele  von  Begonia  imperialis  der 
Länge  nach  durchziehen  (Fig.  50). 

Die  typische  Skier enchymz eile,  wie  sie  z.  B.  in  den  Rinden  der  Bäume,  im 
Fruchtfleisch  der  Birne,  in  den  Schalen  der  Steinfrüchte  vorkommt,  besitzt  meist 
stark  verdickte  und  deutlich  geschichtete  Wände,  wobei  sich  einzelne  Schichten- 
complexe  oft  scharf  von  einander  abheben  und  einzelne  Schalen  bilden.  Zahl- 
reiche, hSufig  verästelte  TUpfelcanäle  von  rundem  Querschnitt  durchziehen  die 
Wände  (Fig.  46  A).  Letztere  sind  nicht  selten  von  gelblicher  oder  braunrotber 
Farbe  und  zeichnen  sich  meist  durch  slarke  Verholzung  aus.  Der  Plasmaleib  ist 
in  der  Regel  abgestorben ;  das  oft  sehr  stark  verengte  Lumen  wird  von  wässeriger 
Flüssigkeit  oder  von  einer  rothbraunen,  körnigen  Masse  erfüllt. 


6.  Erasticitit  und  Festigheit  der  mechanischen  Zellen. 

Nachdem  wir  bereits  in  den  vorstehenden  morphologischen  Auseinander- 
setzungen wiederholt  Gelegenheit  fanden,  auf  die  Uebereinstimmung  zwischen 
Bau  und  Function  der  mechanischen  Zellen  hinzuweisen,  soll  nunmehr  in  diesem 
Capitel  ausftihrlich  gezeigt  werden,  dass  die  mechanischen  Zellen  auch  in  Bezug 
auf  die  wichtigsten  physikalischen  Eigenschaften  ihrer  Hembransubstanz  den  An- 
forderungen vollständig  entsprechen,  welche  an  sie  als  Elemente  der  Festtgungs- 
einrichtungen  des  Pflanzenkörpers  gestellt  werden.  Die  hier  zu  besprechenden 
Versuche  Über  die  Elasticität  und  Festigkeit  der  mechanischen  Zellen  sind 
zuerst  von  Schwendener  ausgeführt  und  in  seinem  grundlegenden  Werke 
über  diesen  Gegenstand  beschrieben  worden.  '^)  Dieser  Forscher  wendete  sein 
Augenmerk  hauptsächlich  den  Bastzellen  zu.  Später  hat  Am  brenn  in  seiner 
Abhandlung  Über  das  Collenchym  die  Festigkeits-  und  Elasticitätsverhältnisse 
der  eben  genannten  Gewebeart  einer  eingehenden  Besprechung  unterzogen. 
Hieher  gehörige  Beobachtungen  liegen  ferner  von  Th.  von  Weinzi  erl,  meinem 
Vater  Fried  r.  Haberland  t  u.  A.  vor. 

Die  von  Schwendener  angewandte  Versuchsmethode  war  ganz  einfach. 
Aus  Blättern  oder  bastreichen  Stengeltheilen  wurden  Riemen  von  ca.  1 50  bis 
iOO'mm  Länge  und  etwa  2 — 5  mm  Breite  herausgeschnitten  und  am  oberen 
Ende  in  den  Schraubstock,  am  unteren  in  eine  starke  Pincette  gespannt,  welt^e 
zugleich  zum  Anhängen  der  Gewichte  eingerichtet  war.  Mittelst  ganz  einfacher 
Vorrichtungen  wurde  die  durch  die  Belastung  bewirkte  Verlängerung,  bezieh- 
ungsweise die  nach  Wegnahme  der  Gewichte  eintretende  Verkürzung  der 
Riemen  bestimml.  Von  den  geprüften  Biemen  wurden  Querschnitte  angefertigt, 
mit  Hülfe  des  Zeichenprismas  bei  angemessener  Vergrösserung  skizzirl,   und 
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sodann  die  QuerschniUsflScfae  der  widerstandsfähigen  Elemente  auf  der  Skizze 
gemessen. 

In  fibnlicher  Weise  bestimmte  Ambronn  die  Festigkeits-  und  ElasticilStg- 
Verbältnisse  des  Collenchytus.  Um  die  wirksame  QuerschniUsflScfae  möglichst 
genau  berechnen  zukfiDnen,  verfuhr  Ambronn  folgendermaassen :  Er  zeichnete 
mittelst  des  Zeicbeoprismas  den  Querschnitt  des  betreffenden  Collenchym- 
stranges  auf  gleichmSssig  starkes  Papier,  wog  das  von  der  Zeichnung  bedeckte 
Papierstuck  ab  und  schnitt  dann  die  Zelllumina  sorgfältig  aus.  Nach  Wägung 
des  übrig  gebliebenen  Netzes  konnte  dann  leicht  die  Querschnitts  fläche  der 
Wandungen  berechnet  werden. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  stelle  ich  zunächst  eine  Reihe  der  von 
Schwendener,  Weinzierl  und  Firtsch  ermittelten  Daten  zusammen  und 
nehme  in  dieselbe  des  Vergleiches  halber  auch  einige  auf  Metalle  bezügliche 
Angaben  auf.  Diese  letzleren  hat  tfaeilweise  schon  Schwendener  in  e 
>Hechanlschen  Principe«  zum  Abdrucke  gebracht;  sie  sind  der  5.  Auflage  \ 
Weisbach's  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik  entnommen. 


Name 

"LZ" 

U,3 

•  7,8 

20 

IV 

1i,7 
19 

15 

ao 

ii 

tj-ao 

«8— iO 

perqmm 
inkfi 

VeriaDgeraogbeidcr 

ElasUdUtAgreDie 

aoflOflOUngen- 

eiDbeiteo 

Dianthus  capitatus     .    . 
Dasylirion  longifolium     . 
Dracaena  indivisa  .    .    . 
Phormium  tenax    .    .    . 
Hyacinthus  orienlalls.    . 
Allium  porram  .... 
Lllium  auratum.    .    .    . 
Noiina   (Pincenectia)    re- 

PapsTusantiguorum.    . 
Molinia  cowulea    .    .    . 
Sccale  ccrcale    .... 
Cibotiam  Schiede! .    .    . 
Polytrichum  juniperiDum 
Stmnmchen    .... 

SeU 

H.6 

81,8 
iE 

IM 

7,5 
11,5 

7,5 

n,3 

iS 

3g 
7,6 

)*,5 
I5,i 
H 

«,« 
ID 

Silber 

Kupferdrairt 

Schmiedepiseii   .... 

1S,1 
I8,S 
13,)  3 
Si,6 

19 
40,9 

M5 

0,67 

i.ao 

Aus  der  Vergleichung  dieser  Zahlen  ergeben  sich  ebenso  interessante  als 
Überraschende  Ergebnisse.    Das  Tragvermögen  des  Bastes  (bei  der  Elasticiläts- 


*)  ÜDtcr  dem  Tragmodul  verstebt  man  bekanntlich  jene  maiiniale  Belastung,  bezogen 
Hurdie  Flacheneinheit  des  Querschnittes,  bei  welcher  die  Elasticitatsgrenze  noch  nicht  Über- 
schritten wird.  Das  Festigkeitsmodul  repräsenlirt  dann  jene  Belastung  pro  FlScbnieinheit,  bei 
welcher  das  Zerreissen  erfolgt. 
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grenze}  ist  auffalleiid  gross;  es  variirt  pro  Quadratmillim.  QuerschnittsfiSche 
gewSholicb  zwischen  15  und  20  kg  und  kommt  also  dem  Tragvermögen  des 
Schmiedeeisens  gleich ;  der  Bast  von  Nolioa  recurvata  ist  in  genannter 
Hinsicht  sogar  dem  Stahl  ebenbartig.  Dabei  unterscheidet  sich  aber  der  Bast 
dnrch  zwei  wichtige  Merkmale  von  den  Metallen:  1.  durch  eine  weitaus 
grossere  Dehnbarkeit,  indem  seine  Verlängerung  bei  der  Elasticitäts- 
grenze  ca.  40— IS  Längeneinheiten  auf  1000  beträgt,  während  dieselbe  bei  den 
Metallen  im  Durchschnitt  kaum  eine  Längeneinheit  erreicht;  i.  durch  die  ge- 
ringe Differenz  zwischen  Tragmodul  und  Festigkeitsmodul,  welche  sich  darin 
äussert,  daas,  wenn  jene  Zugkräfte,  die  blos  eine  Verlängerung  bis  zur  Elastici- 
lätsgrenze  bewirken,  nur  um  ein  Weniges  grosser  werden,  das  sofortige  Zer- 
reissen  eintritt.  Bei  den  Metallen  ist  diese  Differenz  viel  grösser;  so  beträgt 
z.  B.  beim  Schmiedeeisen  in  Stäben  das  Festigkeitsmodul  ziemlich  genau  das 
Dreifache  des  Tragmoduls.  Schwendener  bemerkt  hierzu  folgendes:  »Die 
Natur  hat  offenbar  ihre  ganze  Sorgfalt  auf  das  TragvermOgen  verwendet.  Und 
mit  Becht,  denn  das  Festigkeitsmodul  kommt  bei  Gonstructionen  thatsäcblich 
gar  nicht  in  Betracht , ,  da  jede  Ueberscbreitung  der  Elasticitätsgrenze  durchaus 
unstatthaft  ist.< 

Ueber  den  EinQuss  der  Verholzung  auf  die  physikalischen  Eigenschaften 
der  Bastzellwände  hat  in  neuerer  Zeit  Sonntag  mit  verschiedenen  Gespinnst- 
fasem  Versuche  angestellt.  Es  ergab  sich  dabei,  dass  die  Festigkeil  der  unter- 
suchten Fasersorten  mit  steigender  Verholzung  abnimmt,  die  Dehnbarkeit, 
[Ductilität,  Geschmeidigkeit]  dagegen  erheblich  vergrdssert  wird.  Eine  Verall- 
gemeinerung lassen  Übrigens  diese  Ergebnisse  nicht  za.  Wenn  t.  B.  die  stark 
verholzten  Fasern  von  Gocos  nucifera  und  Caryola  urens  eine  Verlängerung  von 
46 — 27  ß£  vertragen,  ohne  zu  zerretssen,  so  ist  diese  ungewöhnliche  Ductilität 
schon  deshalb  nicht  auf  die  Verholzung  zurQckzuftlhren ,  weil  das  ebenfalls 
stark  verholzte  Libriform  mancher  Hölzer  im  Gegeniheil  relativ  spröde  und 
wenig  dehnbar  ist.  Andererseits  besitzen  die  nicht  verholzten  mechanischen 
Hyphen  des  Markstranges  von  Usnea  barbata  eine  noch  grossere  Dehnsarokeit. 
Sie  lassen  sich  um  60 — 4 1 0  %  dehnen,  bevor  sie  reissen. 

'  Was  nun  das  Collenchym  betrifft,  so  ergab  sich  aus  den  Versuchen  Am- 
bronn's,  dass  seine  absolute  Festigkeit  derjenigen  des  echten  Bastes  nur 
wenig  nachsteht;  es  reisst  durchschnittlich  erst  bei  einer  Belastung  von  40 
bis  42  kg  pro  qmm.  Dagegen  unterscheidet  sich  das  Collenchym  vom  Baste  in 
sehr  wesentlicher  Weise  dadurch,  dass  seine  Elasticitätsgrenze  weitaus  niedriger 
liegt,  indem  schon  eine  Belastung  von  4,5 — 2  kg  pro  qmm  zu  einer  bleibenden 
Verlängerung  fuhrt.  Diese  physikalische  Eigenthümlichkeit  der  Collenchymzell- 
wandungen  ist  tür  die  speciellen  Aufgaben  dieses  Gewebes  von  grösster  Be- 
deutung. Nur  auf  diese  Weise  wird  dasselbe  in  den  Stand  gesetzt,  >beim  inter- 
calaren  Aufbau  als  Stütze  zu  dienen,  ohne  dabei  dem  Längenwachsthum 
hinderlich  zu  sein.« 

Um  die  vorzügliche  Qualität  des  zum  Aufbau  des  Skeletes  verwendeten 
Hateriales  richtig  beurtheilen  zu  können,  erscheint  es  nothwendig,  die  Festig- 
keitsverhältnisse gewöhnlicher  Cellulosewände  zum  Vergleiche  heranzuziehen. 
Nach  Schwendener  beläuft  sich  die  Tragkraft  der  Zellwände  von  dUnnwandig- 
parenchymatischem  Mark-  oder  Bindengewebe  verschiedener  junger  Dicotylen- 
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Stengel  im  Durchschnitt  auf  rund  1  kg  pro  qmm.  Man  wird  demnach  kaum 
fehlgehen,  wenn  man  annimmt,  dass  das  Pesligkeilsmodul  von  imbibirten  Zell- 
Wandungen,  welche  aus  relativ  reiner  GeHulose  bestehen  und  keinen  specifiach- 
mechanischen  Zwecken  angepasst  sind ,  1  kg  pro  qmm  nicht  überschreitet.  Das 
Festigkeitsmodul  der  Stereidenwände  beträgt  das  40— 25 fache  dieser  Grösse. 

Die  bisher  mitgetheilten  Angaben  beziehen  sich  durchaus  nur  auf  solche 
Stereom stränge ,  welche  direct  der  lebenden  Pflanze  entnommen  waren,  also 
einen  bestimmten  normalen  Wassergehalt  besessen.  Das  Austrocknen  des  be< 
treffenden  Gewebes  verändert  begreiflicher  Weise  seine  Elasticitäls-  und  Go- 
häsionsverhältnisse.  Bereits  von  Schwendener  wurde  gefunden  und  von 
Weinzierl  durch  ausführliche  Untersuchungen  bestätigt,  dass  die  absolute 
Festigkeit  des  Bastes  mit  dem  abnehmenden  Wai^sergehalte  wächst,  während 
die  Elasticität  immer  kJeiner  wird.  Zur  lllustrinmg  dieses  Satzes  theile  ich  hier 
aus  einer  von  Weinzierl  zusammengestellten  Tabelle  die  auf  die  Baststrfinge 
des  Blattes  von  Dasyiirion  longifolium  bezüglichen  Daten  mit: 


Vasse^ehalt 
des  BtatUs 

Traginodul 
in  kg 

ink^ 

tOoa'Langeneinlieiteti 

*3  Ja 

n,8 

n.e 

18.3 

Von  physiologischem  Interesse  sind  diese  Veränderungen  blos  insofem,  als 
ausgetrocknete  Baststränge  bisweilen  um  Aufbau  der  Borke  betheiligt  sind. 


III.  Die  mechanischen  BtnprinclpieD.^} 

Wenn  der  Ingenieur  den  Plan  einer  Brücke  entwirft  oder  der  Architekt 
den  Plan  eines  Dachstuhles ,  dann  handelt  es  sich  ihnen  jedesmal  darum,  das 
zur  Verfügung  stehende  Material  möglichst  auszunützen,  oder  deutlicher  gesagt, 
mit  möglichst  geringem  Haterialoufwsnde  die  grCsstmOgliche  Festigkeit  und 
Solidität  der  Construction  zu  erzielen.  Zu  diesem  Behufe  müssen  die  festen 
Constructionstheile  in  ganz  bestimmter,  von  der  theoretischen  Mechanik  vor- 
gezeicbneter  Weise  angeordnet  sein.  Genau  derselben  Aufgabe  sieht  sich  die 
Natur  bei  der  Herstellung  der  Festigkeit  der  Organismen  gegenObergeslellt. 
Auch  hier  soll  mit  möglichst  geringem  Materialaufwande  die 
erforderliche  Festigkeit  hergestellt  werden,  und  dieselben  Bauprin- 
cipien,  nach  welchen  der  Techniker  arbeitet,  sind  deshalb  auch  (Ur  die  organ- 
bildende Thätigkeit  der  Naturkrfifle  massgebend.  Dieselben  Gonstructions- 
principien,  welche  in  einer  den  Strom  überspannenden,  elegant  und  kUhn 
gebauten  Eisenbafanbrücke  verkörpert  sind,  kamen  in  vielleicht  noch  vollende- 
terer Weise  bereits  vor  Hunderttausenden  von  Jahren  in  der  Pflanzenwelt  ver- 
gangener geologischer  Perioden  zum  Ausdruck. 

Wir  wollen  nun  im  Nachstehenden  die  wichtigsten  mechanischen  fiauprin- 
cipien,  welche  hier  in  Betracht  kommen,  näher  kennen  lernen. 
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A.  Die  Biegungsfestigkeif. 

Wenn  wir  einen  geraden  Tragbalken,  der  an  den  Enden  frei  aufliegt,  in 
der  Mitte  belasten,  so  wird  er  sich  nach  Massgabe  seiner  Belastung  mehr  oder 
weniger  stark  krammen ;  er  muss  sich  dabei  auf  seiner  nach  oben  gekehrten 
Seite  etwas  verkürzen ,  auf  der  unteren  entsprecbend  verlängern.  Der  Ver- 
kOrzung  entspricht  eine  Druckspannung ,  der  Verlängerung  eine  Zugspannung 
und  begreiflicher  Weise  werden  diese  Spannungen  an  der  oberen  und  unteren 
Grenzfläche  ihr  Maximum  erreichen.  Gegen  die  Mitte  des  Querschnittes  sii 
nehmen  die  einander  entgegengesetzten  Spannungen  ab  und  gehen  hier  durch 
Null  in  einander  über.  Diese  der  Spannung  Null  entsprechende  Faserschicht 
heisst  neiTtrale  Faser.  Um  also  einen  Balken 
möglichst  biegungsfest  zu  construiren,  wird  man 
das  zur  Verfügung  stehende  Material  dorthin 
verlegen,  wo  die  Spannungen  am  grössten  sind, 
d.  i,  an  die  obere  und  untere  Grenzfläche.  So 
erhalten  wir  einen  oberen  und  einen  unteren 
Constructionstheil  des  Balkens,  die  beiden  soge- 
nannten Gurtungen,  welche  selbstverständ- 
lich mit  einander  fest  verbunden  sein  müssen. 
Den  diese  Verbindung  herstellenden  Construc- 
tionstheil nennt  man  die  Füllung  und  der 
ganze  derartig  construirte  Balken  wird  als  Trä- 
ger bezeichnet.  Seine  Querschnittsform ,  wird 
im  Allgemeinen  ein  I  oder  ein  doppeltes  T  (I) 
darstellen,  wobei  die  horizontalen  Striche  den 
Gurtungen  entsprechen  und  der  verticale  Strich 
der  Füllung  (Fig.  51  A]. 

Das  Tragvermögen  des  balkenförmigen  Trä- 
gers wächst  natürlich  mit  der  Stärke  der  Gui^ 
tuugen.  Es  nimmt  aber  auch  mit  dem  gegen- 
seitigen Abstand  derselben  zu,  weil  die  aus  der 

Belastung  des  Balkens  resullirenden  Zug-  und  Druckkräfte  dem  Abstand  der 
Gurtungen  umgekehrt  proportional  sind.  Eine  bedeutend  leichlere  Construction 
als  die  Gurtungen  lassen  die  Verbindungsglieder  zwischen  denselben,  die 
Theile  der  Füllung  zu,  weil  sie  begreiflicherweise  geringeren  Spannungen  aus- 
gesetzt sind.  Bei  Brückenträgem  wird  als  Füllung  gewöhnlich  ein  Gitterwerk 
oder  Pachwerk  angewendet,  und  wenn  der  Träger  aus  zweierlei  Material  besieht, 
so  wird  natürlich  das  minderwerthige  Material  zur  Herstellung  der  Füllung  ver- 
werthet.  Aus  diesem  letzteren  Grunde  bestehen  in  der  PDanze  die  Gurtungen 
stets  aus  mechanischen  Zellen,  die  Füllungen  dagegen  aus  Leitbündeln  oder  aus 
Parenchym, 

Der  I-förmige  Träger  ist  blos  in  einer  Ebene  biegungsfest.  Wollen  wir 
nun  eine  Construction  herstellen,  die  in  verschiedenen  Ebenen,  d.  h.  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  senkrecht  zur  Achse  biegungsfest  ist,  so  müssen  wir 
mehrere  l-fijrmige  Träger  derart  combiniren,  dass  sie  die  neutrale  Achse  mit- 
einander gemein  haben.    In  der  vorstehenden  Figur  51  B  sind  drei  i-(9rmige 
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TrSger  combinirt;  aa',  bb'  und  cc'  sind  die  paarweise  nusammenbängenden 
Gurtungen;  die  gestrichelten  Linien  würden  den  radialen  Füllungen  ent- 
sprechen, welcbe  aber  bei  einer  derartigen  Combination  von  Trägem  Überflüssig 
werden,  sobald  die  einzelnen  Gurtungen  unter  sich  durch  tangentiale  Verbände 
fest  vereinigt  sind.  Denn  nunmehr  sind  ja  auch  die  lusammengehSrigen  Gur- 
tUDgen  wechselseitig  so  gut  wie  fest  verbunden.  Derartige  Combioationen 
kommen  im  Pflanzenreiche  überaus  häufig  vor.  —  Denken  wir  uns  ferner  die 
einzelnen  Gurtungen  so  dicht  nebeneinander  im  Kreise  stehend,  dass  sie  mit- 
einander seitlich  verschmelzen,  so  haben  wir  jetzt  die  cylindrische  R9hre  vor 
uns,  welche  im  Pflantenreiche  gleichfalls  eine  sehr  häufige  Verwendung  findet. 

Von  den  combinirten  Gurtungen  eines  allseits  biegungsfesten  TrSgers  kann 
jede  eineeine  Gurtung  abwechselnd  auf  Zug  und  Druck  beaaspnu!tit  werden. 
Damit  nun  bei  eintretender  Druckspannung  die  einzelnen  Gurtungen  nicht  etwa 
seitlich  ausbiegen  oder  einknicken,  bevor  die  ElasticitStsgrenze  erreicht  wird, 
werden  dieselben  gleichfalls  biegungsfest  gebaut  und  erhalten  eine  ähnliche 
Qu  ersehn  ittsform  wie  der  ganze  Träger,  so  z.  B.  die  Form  eines  liegenden 
Doppel-T  (IH),  eines  Kreuzes,  eines  Ringes  etc.  Auch  diese  rationelle  Umge- 
staltung der  einzelnen  Gurtungen  des  Hauptträgers  zu  Trägem  zweiter  Ordnung 
sehen  wir  im  Pflanzenreiche  häufig  durchgeführt. 

Bei  solchen  Trägem  darf  die  Wanddicke  nicht  zu  gering  sein,  weil  sonst 
die  Quer  Spannungen,  welche  bei  der  Belastung  des  Trägers  auftreten,  zu  leicht 
ein  Einknicken  der  dünnen  Wandungen  bewirken;  diesem  Einknicken  geht 
stets  eine  Veränderung  der  Querschnittsform  des  Trägers  voraus  und  schon  dies 
soll  aus  naheliegenden  Gründen  möglichst  vermieden  werden.  Die  Wand- 
dicke  muss  also  annähernd  im  richtigen  Verhältnisse  zum  Durchmesser  stehen. 
Schwendener  veranschlagt  das  Minimum  der  zulässigen  Wanddicke  auf  un- 
gefähr ^ — -|  des  Durchmessers.  Sind  die  Wände  noch  dünner,  dann  müssen 
besondere  Aussteifungsvorrichtungen  vortianden  sein,  welche  die  Querschnilts- 
form  des  Trägers  sichern.  Solche  Aussteifungen  werden  wir  in  späteren  Capiteln 
näher  kennen  lernen. 

B.  Die  Zugfestigkeit 

Da  die  Zugfestigkeit  blos  von  der  Querschnittsgrösse  der  widerstands- 
fähigen Bestandtheite  der  Gonstruction  abhängt,  so  ist  die  Anordnung  der  letz- 
teren theoretisch  genommen  gleichgiltig.  Dabei  werden  aber  ganz  gleichmässig 
wirkende  Zugkräfte  vorausgesetzt  und  diese  Voraussetzung  wird  um  so  schwerer 
zu  erfüllen  sein,  je  grösser  die  Querschnittsfläcbe  ist,  auf  der  sich  die  wider- 
standsfähigen Elemente  zerstreuen.  Es  ist  unschwer  einzusehen,  dass  bei  einer 
solchen  Anordnung  sehr  leicht  ungleichmässige  Spannungen  eintreten  können, 
die  unter  Umständen  zu  einem  Zerreissen  einzelner  Stränge  fuhren,  wodurch 
dann  die  Widerstandsfähigkeit  der  ganzen  Gonstruction  Schaden  leidet.  Je 
dichter  aber  die  Jsolirten  zugfesten  Elemente  beisammen  stehen,  desto  gleich- 
massiger  wird  ihre  Inanspruchnahme  sein,  und  die  Vereinigung  derselben  zu 
einer  einzigen  compacten,  soliden  Masse  repräsentirt  demnach  die  vortheil- 
hafleste  Anordnung  der  widerstandsfähigen  Elemente  in  zugfesten  Con- 
structionen. 
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C.  Die  Druckfestigkeit. 

1.  Festigkeit  gegen  longitudioaleii  Druck  (Säuionfestigkeit). 
Wenn  ein  prismatischer  oder  cylindriBcher  Körper,  dessen  Längsachse  bedeu- 
tend grdsser  ist  als  sein  Querdurchmesser,  an  einem  Ende  befestigt  und  am 
anderen  Ende  derart  belastet  wird,  dass  die  Belastung  in  der  Richtung  der 
Längsachse  wirksam  ist,  dann  wird  dieser  Körper  auf  rückwirkende  oder 
Säulenfestigkeit  in  Anspruch  genommen.  Die  Mittellinie  des  Körpers  kann  aber 
nur  dann  ihre  gerade  Richtung  behaupten,  wenn  die  Belastung  genau  in  der 
Richtung  der  Achse  wirkt.  Dieselbe  wird  unter  dieser  Voraussetzung  in  den 
einzelnen  Punkten  des  Körpers  gleiche  ZuaammendrUckungen  hervorrufen,  die  - 
sich  für  jeden  Querschnitt  zu  einer  Gesammtpressung  zusammensetzen.  Die 
vorhin  erwähnte  Voraussetzung  ist  nun  in  der  Natur  kaum  jemals  realisirt. 
Durch  irgend  einen  Umstand,  sei  es  ein  seitlicher  Druck  oder  eine  ungleiche 
Beschaffenheit  des  Körpers  etc.,  findet  leicht  eine  Biegung  der  Körpermasse 
statt,  welche  durch  die  Last  sofort  vergrössert  wird.  Eine  Säule  muss  also 
biegungsfest  gebaut  sein  und  es  gelten  somit  für  die  Anordnung  ihrer  Con- 
structionstheile  dieselben  mecham'scben  Bauprincipien,  welche  bereits  oben 
besprochen  wurden,  als  von  der  Herstellung  derBiegungsfeatigkeit  die  Bede  war. 

i.  Festigkeit  gegen  radialen  Druck.  Wenn  ein  cylindrischer  Körper 
einem  radialen  Drucke  ausgesetzt  ist,  welchem  er  widerstehen  soll,  dann 
müssen  offenbar  seine  widerstandsfähigen  Elemente  einen  festen,  peripheri- 
schen Mantel  bilden,  um  den  Körper  vor  dem  Zer.lrUcktwerden  zu  schützen. 
Wie  wir  später  sehen  werden,  bedürfen  unterirdische  oder  im  Wasser  lebende 
Pflanzentheile  eines  solchen  Schutzes  gegen  den  radial  wirkenden  Erd-  oder 
Wasserdruck.  Der  gegen  radialen  Druck  construirte  Hohlcylinder  darf  übrigens 
mit  dem  Hohlcylinder  der  biegungsfesten  Construction  nicht  verwechselt  wer- 
den. Diesen  letzteren  kann  man  sich  (vom  rein  mechanischen  Standpunkte  aus 
durch  seitliche  Verschmelzung  ursprünglich  isolirter  Gurtungen  entstanden  den- 
ken; nicht  so  aber  den  gegen  radialen  Druck  construirten  Hohlcylinder,  welcher 
durch  einen  Kreis  isolirter  Gurtungen  selbstverständlich  nicht  ersetzt  werden 
kann. 

IV.  Die  ADordnnnf  der  meehaniscilen  Oewebe. 

Die  specielle  Betrachtung  des  mechanischen  Systems  in  den  verschiedenen 
Pßanzenorganen,  vor  Allem  den  Stammtheilen,  den  Blättern  und  Wurzeln,  wird 
uns  nunmehr  in  deutlichster  Weise  zeigen,  dass  die  Anordnung  der 
mechanischen  Gewebe  genau  jenen  Bauprincipien  entspricht, 
von  welchen  im  vorigen  Gapitel  die  Rede  war.  Diese  Uebereinsttmmung  ist 
in  der  That  eine  Überraschende;  wir  begegnen  hier  den  aufTallendsten,  in  ihrer 
Zweckmässigkeit  einleuchtendsten  Anpassungen,  weil  auf  keinem  Gebiete  der  phy- 
siologischen Function  die  physikalischen  Grundlagen,  woraufhin  die  Anpassung 
erfolgt  ist,  in  gleicher  Weise  sichergestellt  und  Ober  jeden  Zweifel  erhaben  sind. 

Bevor  wir  nun  zur  Detailbetrachtung  des  mechanischen  Sy.(items  über- 
gehen, mögen  hier  vorerst  einige  allgemein-anatomische  Bemerkungen  über 
Bau  und  Anordoung  der  mechanischen  Gewebe  Platz  finden. 
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Die  specifjsch-mechani sehen  Elemente,  Bast-  und  CollencliymzeUen,  ver- 
einigen sich  fast  immer  zu  Gewebemassen,  welche  ebenso  wie  das  einzelne 
Element  nach  einer  Richtung  bin  ven  besonderer  Ausdehnung  sind  und  dem- 
nach die  Form  von  Strängen  oder  BOndeln  annehmen.  Dieselben  durchziehen 
die  zu  festigenden  Organe  ganz  unabhängig  von  rein  morphologischen  Gesetzen  in 
solcher  Anordnung,  dass  die  ausschliessliche  Herrschaft  des  mechanischen  Prio- 
cips  fast  niemals  zu  verkennen  ist.  NatOrlich  stellen  sich  dabei  gewisse  Be> 
Ziehungen  der  mechanischen  Stränge  zu  den  übrigen  anatomisch-physiologi- 
schen Gewebesystemen  heraus,  welche  nicht  ausser  Acht  zu  lassen  sind,  wenn 
man  Bau  und  Anordnung  des  mechanischen  Systems  vollkommen  bis  ins  Detail 
verstehen  will.  Wir  werden  auf  diese  Beziehungen  später  nochmals  zurUck- 
'  kommen.  Doch  muss  schon  an  dieser  Stelle  auf  die  so  häu6ge  Vereiatläufigkeit 
der  Baststräage  und  LeitbUndel  hingewiesen  werden,  welche  durch  lange  Zeit 
die  Entdeckung  des  wahren  Sachverhaltes  verhindert  hat.  Indem  sich  das  Bast- 
bündel dem  stoffleitenden  Gewebestrange  oft  dicht  anlegt,  bildet  es  mit  dem- 
selben ge wisser massen  eine  morphologische  Einheit,  die  man  auch  heute  noch 
als  Fibrovasalstrang  zu  bezeichnen  pflegt.  Auf  dem  Querschnitte  desselben 
erscheint  der  Bast  als  halbmond-  oder  sichelförmiger  Beleg  des  LeitbUndels, 
welcher  einfach  oder  doppelt  sein  kann,  oder  er  umschliesst  dasselbe  ringsum 
in  Form  einer  festen  Scheide.  Erst  Schwendencr  hat  den  Nachweis  geliefert, 
dass  in  einem  solchen^Pibrovasalstrange  der  Bast  nicht  etwa  einem  morpholo- 
gischen Gesetze  zu  Folge,  sondern  blos  aus  physiologischen  Oppor- 
tunitätsgrQnden  der  Begleiter  des  LeitbUndels  ist.  Dieses  letztere  besteht 
z.  Th.  aus  sehr  zartem  Gewebe,  es  bedarf  des  Schutzes  von  Seiten  eines  festen, 
derben  Gewebes  und  lehnt  sich  deshalb  mit  Vorliebe  an  die  mechanischen  Basl- 
stränge  an.  Ein  im  Querschnitte  sichelförmiger  Bastbeleg  wirkt  wie  eine  feste 
Schiene,  in  welcher  das  zarte  Gewebe  des  Leitbündels  wohl  geborgen  ist. 
Andererseits  erweisen  sich  die  LeitbUndel,  ihrer  Strangnatur  zu  Folge,  als  das- 
jenige Gewebe,  welches  in  vielen  Fällen,  namentlich  bei  kleineren  Trägem,  als 
die  zweckentsprechendste  FUllungsmasse  zwischen  den  aus  Bast  bestehenden 
Gurtungen  fungirt,  und  so  ergiebt  sich  daraus  ein  weiterer  Grund,  welcher  die 
Vereintläufigkeit  von  Bast-  und  Leitbündel  gewebe  als  vortheilhaft  erscheinen 
lässt.  »Hit  Rücksicht  auf  diese  so  häufige  Lagerung  der  LeitbUndel  zwischen 
den  Gurtungen  der  Träger  oder  im  Innern  eines  continuir liehen  Bastringes  oder 
endlich  im  Libri  form  ring  der  Dicotylen,  wo  dieselben  gleichsam  die  Lücken  und 
Spalten  im  mechanischen  GerUste  ausfüllen",  —  hat  Schwendener  die  Leit- 
oder GetSssbündel  (oder  bastlosen  Fibrovasalstränge)  als  Mestom  (d.  i.  Füllge- 
webe) bezeichnet  und  wir  wollen  im  Nachstehenden  von  dieser  Bezeichnung 
überall  dort  Gebrauch  machen,  wo  wir  die  LeitbUndel  in  ihren  Beziehungen 
zum  mechanischen  System  zu  schildern  haben. 


A.  Herstellung  der  BiegungsfestigkeiL 

Die  Mehrzahl  der  oberirdischen  Organe  der  Pflanzen  wird  auf  Biegungs- 
festigkeit beansprucht.  In  cylindrischen  Organen,  wie  Grashalmen,  BlUten- 
schäflen  etc.  kann  die  biegende  Krall  in  allen  zur  Längsachse  rechtwinkeligen 
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Richtungen  wirksam  sein;  zur  Herstellung  der  erforderlichen  BiegUDgsfestig- 
teit  sind  hier  demnach  jene  combinitien  Trägerformen  nothwendig,  von  wel- 
chen im  vorigen  Gapitel  die  Bede  war.  Dem  zu  Folge  wird  die  Anordnimg 
der  Bast-  und  CoUenchymstränge  auf  dem  Querschnitte  des  Organs  im  Allge- 
meinen eine  peripherisch-kreisförmige  sein.  Die  Tendenz  aach  peripherischer 
Lagerung  des  mechanischen  Systems  wird  um  so  deutlicher  zum  Ausdruck  ge- 
langen, je  weniger  die  Herrschaft  des  mechanischen  Princips  durch  andere  phy- 
siologische Functionen  beeintrUchligt  wird. 

FlSchenl^rmig  ausgebreitete  Orgaue,  wie  die  Laubblatter,  werden  vorzugs- 
weise in  der  Richtung  senkrecht  zur  FlSchenausdefanung  gebogen  und  in  dieser 
Richtung  muss  also  die  Festigkeit  gesteigert  werden.  Es  geschieht  dies  durch 
reihenfSrmige  Nebeneinanderlagerung  der  einzelnen  Träger. 

Bezüglich  der  Detailausfilhrung  dieser  mechanischen  Gonstnictionen  herrscht 
nun,  wie  Schwendener  gezeigt  hat,  eine  überaus  grosse  Mannigfaltigkeit, 
namentlich  bei  den  Monocotylen.  Um  eine  Uebersicht  über  diese  Mannigfaltig- 
keit zu  gewinnen,  hat  Schwendener  die  verschiedenen  Constructionstypen 
systematisch  geordnet,  und  dieselben  höheren  Einheiten,  die  er  als  Systeme 
bezeichnet,  untergeordnet.  Es  kann  nicht  Aufgabe  dieser  Darstellung  sein, 
sämmtlicbe  28  Typen  der  biegungsfesten  Organe  bei  den  Monocotylen,  welche 
Schwendener  aufgestellt  und  durch  zahlreiche  Beispiele  in  lehrreicher 
Weise  erlSutert  hat,  dem  Leser  vorzuführen.  Wir  wollen  uns  vielmehr  blos 
durch  genaue  Betrachtung  einiger  ausgewählter  und  charakteristischer  Objecto 
von  der  Richtigkeit  der  Anschauungen  Schwendener's  Überzeugen.  Aus 
Zweckmässigkeitsgründen  machen  wir  hier  in  der  Auswahl  der  Beispiele  zwi- 
schen Monocotylen  und  Dicotylen  keinen  Unterschied.  Ebenso  ist  es  für  uns 
jetzt  gleicbgiitig,  ob  das  mechanische  Gewebe,  dessen  Anordnung  wir  studireo, 
aus  Bast-,  Libriform-  oder  Co Uenchym zelten  besteht. 

).  Cylindrische  Organe. 

Unter  cylindrischen  Organen  verstehen  wir  hier  mit  Schwendener  ganz 
allgemein  solche,  welche  nach  allen  Richtungen  rechtwinkelig  zur  LSngenaus- 
dehnung  in  Anspruch  genommen  werden.  Es  ist  dabei  gleichgiltig,  ob  sie  auch 
im  geometrischen  Sinne  cylindrisch  oder  ob  sie  kantig  sind. 

a]  System  der  subepidernialen  Rippen. 

Die  beiden  Typen  dieses  Systems  sind  bezüglich  des  Bastes  in  den  Blüthen- 
BchSfleo  und  Blattstielen  verschiedener  Aroideengenera,  bezüglich  ^es  CoUen- 
chyms  in  den  Blattsielen  verschiedener  UmbelHferen  und  in  den  Stengeln  der 
Labialen  ausgebildet.  Die  mechanischen  Stränge  treten  entweder  in  einfacher, 
zickxackfSnuiger  oder  in  doppelter  Binglage  auf.  Die  umstehende  Fig.  52  B  zeigt 
die  Anordnung  der  verschieden  starken,  mit  MestomstrSngeo  combinirten  Bast- 
bündel Im  Blattstiele  von  Golocasia  antiquomm.  Bei  den  Labiaten  (Fig.  52  .'■} 
besitzt  der  ikantige  Stengel  zwei  kreuzweise  combinirte  CollenchymtrSger  und 
reprfisentirt  so  die  einfachste  Constructionsform  des  mechanischen  Systems  in 
einem  cy lind risch-biegungs festen  Organe. 
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Im  Anschlüsse  hieran  sind  auch  die  in  einer  Bingtage  auftreteoden  Bast- 
bUndel  in  dea  einjSbrigeo  Zweigen  verschiedener  dicotyler  HolzgewSchse  (Acer 
campestre,  Fagus,  Betula,  Pau- 
lownia,  Cornus  sanguinea,  Nerium 
Oleander  etc.)  zu  erwähnen,  welche 
das  primäre  mechanische  System 
der  Zweige  bilden  und  spüter  nach 
Beginn  der  Holzhildung  und  ge- 
nügender Erstarkung  durch  Eork- 
bildung  abgeworfen  werden. 
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Blattstiel  tod  Coloouia  antianomiD  (n. 
die  B&atbaQdel  wsrden  lon  ifsBtomhdE 
(iD  dies«r  wie  in  den  aichfolpaden  icheg 
diM  (DecbaaieQliB  Syetem  betrelfepd.  erec 


Dieses  System  ist  vorzugsweise 
bei  verschiedenen  Cyperaceen  und 
Juncagineen  ausgebildet.  Seine  6 
Typen  repräsent iren  eine  grosse 
Mannigfaltigkeit  von  Constructions- 
formen,  von  welchen  hier  blos 
drei  beschrieben  werden  sollen. 

Im  hohlen  Schalle  von  Scir- 
pus  caespitosus  treten  5 ,  6  oder 
auch  mehr  I-ßrmige  Träger  in  re- 
gelmässigen Abständen  von  einan- 
der auf  und  bilden  eine  subepider- 
male  Binglage.  Die  äusseren  Gur- 
tungen lehnen  sich  an  die  Epidermis 
an,  die  inneren  umschliesseo  halb- 
kreisftirmig  das  die  Füllung  bil- 
dende HestombUndel  (Fig.  53  A). 
Zwischen  diesen  grossen  Hauptträgem  befindet  sich  je  ein  kleinerer  Träger, 
welcher  aber  mehr  nach  innen  gelegen  ist.  —  Bei  Cyperus  vegetus  begegnen 
wir  einer  ähnlichen  Anordnung  des  mechanischen  Systems.  Auch  hier  treten 
im  Schafte  subepidermale  i-ftSrmige  Träger  auf,  welche  eine  ziemlich  regel- 
mässige Binglage  bilden;  allein  die  beiden  Gurtungen  eines  Trägers  sind  so 
weit  von  einander  entfernt,  dass  das  MestombUndel  als  Füllung  nicht  mehr 
ausreichend  ist;  es  mtlssen  deshalb  zwischen  die  äussere  Gurtung  und  das 
an  die  innere  Gurtung  sich  anlegende  MestombUndel  noch  ParenchymEellen 
eingeschaltet  werden ,  welche  die  Füllung  zu  vervollständigen  haben.  Hierzu 
werden  chlorophyllfuhrende  Parenchymzellen  in  jener  Ausbildung  verwendet, 
welche  für  die  specifischen  Assimilationszellen  charakteristisch  ist,  nämlich 
Palissadenzellen.    Der  ganze  Träger  hat  also  den  in  Fig.  üi  dargestellten  Bau. 

Ein  viel  complicirterer ,  eleganter  Typus  tritt  uns  in  den  Halmen  von  Jun- 
cus  glaucus  entgegen.  Auch  hier  haben  wir  eine  Ringlage  von  regelmässig  an- 
geordneten Uauptträgern  vor  uns,  deren  Süssere  Gurtungen  [Flg.  55  Ab)  aus 
starken  Bastrippen  bestehen,  während  die  inneren  Gurtungen  von  den  slcfael- 
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förmigen  Bastbelegen  gebildet  werden,  welche  die  im  gleichen  Badius  liegen- 
den grossen  Meslombündel  begleiten  (Fig.  55  Af).   Zwischen  diesen  beiden  Gur- 


Fig.  SS.    SulHDi j«nul«  Trigec.   1  Htlfta  des  QoericliultteB  durch  deoEiln  von  Seirpai  ciAipitogni;  di<  Fltllus- 

JBo  iwigcheB  dan  (achnniUnl  ButgortBBgfln  baiUhan  bloi  lue  KeBtambOndtlii.  V.IOO.  B  Thail  ängaanchniltei 
unk  d«D  Hmlm  tob  Clf  aru  lagatDa.  Die  PaUsngaii  d>T  lUgar  baatahto  ana  HaatombaDdaln,  sn  walcha  lich  dia 
iniwran  Biitguinngaii  ilehamnaig  ftnlegaD.  und  ina  ParanchTis  liwiicluB  deDUaalomliOndalB  und  das  asbapidei- 


tuDgen  liegt  von  innen  nach  aussen  zu- 
Dächst  das  grosse  MestombUndel ,  dann 
folgt  ein  kleiner  äusserer  Bastbeleg, 
dann  dünnwandiges  Parenchym,  ein 
grosser  Luftcanal  und  schliesslich  wie- 
der Parenchymgewebe.  An  dieser 
> Füllung«  berremdet  uns  zweierlei: 
vor  Allem  der  Lultgang ,  welcher  trotz 
des  lockeren  Filzgewebes,  das  ihn  aus- 
ftillt,  die  radiale  Verbindung  der  bei- 
den Gurtungen  aufhebt.  Schon  im  vori- 
gen Gapitel  haben  wir  aber  gehört,  dass, 
wenn  ein  hinreichend  starker  tangen- 
tialer Verband  zwischen  den  Gurtun- 
gen der  einzelnen  Träger  und  Träger- 
gruppen hergestellt  wird,  auf  die  ra- 
diale FUUung  verzichtet  werden  kann. 
Man   muss   daher    zugeben,   dass   die 


Fig.  tl.  Bobapidanuler  Träger  im  Schin  vc 
•agetna ;  b  kaaarra.  t'  isBeca  ButgnitoDg, 
büDdal,  (  Pueuchjsiaeheid«. 
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Lagerung  der  grossen  Luftcanäle  nicht  blos  nicht  irrationell  ist,  sondern  Aast 
dieselben  im  Gegentheile  einen  solchen  Platz  einnehmen,  auf  welchem  sie,  wi« 
wir  gleich  sehen  werden,  das  GefUge  des  mechanischen  Systems  am  wenigsten 
stfiren.  —  Noch  eine  zweite  Eigenthümlichkeit  erscheint  uns  auffällig:  die  kleine 
Bastsichel  auf  der  Ausseoseite  des  Mestombündels.  Warum  werden  die  zur 
Herstellung  dieser  Bastsichel  erforderlichen  Baustoffe  nicht  zweckentsprechender 
zur  Unterstützung  der  inneren  Gurtung  verwendet?    So  wäre  man  geneigt  zu 


EchmoLiaD.    Vsrgr.  für  A.  i 
KDgalBgtfln  FncftmbiDiDbAnd«l:  b 


fragen,  wenn  man  nicht  an  die  locai-mechanische  Bedeutung  gewisser  Bast- 
stränge  denken  mtlsste,  welche  diesmal  in  dem  Schutze  des  zarten,  eiweisslei- 
tenden  Bestandtheiles  des  MestombUndels  besteht. 

Zwischen  den  einzelnen  Hauptträgern,  welche  einander  in  relativ  grossen 
Abständen  folgen,  befinden  sich  in  symmetrischer  Anordnung  kleinere  Träger, 
deren  Füllungen  blos  von  Mestombilndeln  gebildet  werden.  Sie  gruppiren  sich 
>in  eine  fSrmlicbe  Phalanx  von  4 — 6  Gliederm  und  haben  die  Festigkeit  der 
zwischen  den  Hauptträgern  befindlichen,  verhällnissmässig  breiten  Wandstficke 
herxustetlen. 
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c;  System  der  subcorticalen  Fibrovtisalst ränge. 

In  diesem  System  werden  die  BastbUndel  von  der  Epidermis  durch  piiren- 
chymatisches  Gewehe  abgedrängt  und  mebr  nach  innen  geschoben.  Nichtsdesto- 
weniger ist  die  Anordoung  der  mechaDischen  Gewebealränge  eine  ausgeprägt 
peripherische.   Gegenüber  den  Übersichtlichen,  mehr  durch  rationelle  Construc- 
tion  als  durch  massige  Entwickelung  des  Bastes  ausgezeichneten  Typen  des  vori- 
gen Systems  fSilt  das  gegenwärtig  lu  besprechende  durch  die  mächtige  Ausbil- 
dung der  Bnstmassen  auf,  welche  schon  einfach  durch  peripherische  Lagerung 
eine  vollkommen  genügende  Biegungsfestigkeit  des  Organs  erzielen.     Hierher 
gehören  die  Halme  der  Bambusen 
und  die  Stämme  und  InQorescenz- 
achsen  der  Palmen.    Die  Bastbe- 
lege der  HestombUndel ,   welche 
bei  den  Palmen  sehr  häu&g    zu 
unregelmässigen    Bändern     ver- 
schmelzen (Fig.  56],  bilden  in  ihrer 
Gesammtheit  einen  Hohlcylinder, 
dessen  Wanddicke  nur  einen  ver- 
hattni  SS  massig  kleinen  Bruchtheil 
des   ganzen   Durchmessers    dar- 
stellt.  Die  tiefer  im  Stamme  lie- 
genden  HestombUndel   sind   mit 
viel  schwächeren  Bastsicheln  ver- 
sehen, welche  fllr  die  Biegungs- 

fputiabsll      Abb      unnvAn     ^tnmmiis       Fig- SU.    P«ipherilclier  Th«il  dai  ()Denchnittoi  doiek  einem 
leslIgKeil      aes      ganzen    aiammes        2„i,ä8,FrBchUUiide«™iiPbo«iilid»clylif»i«.  DenUeiMni 

bedeutuncslos     sind    und     aus-     K''lV'^"*?'S*!"'!?'*''\''°l.'''f'"«'''i°'';S^^i*?"V"°' 

schliesslich       lOCal  -  mechanischen        »ufüMr  AueMii»»iteit»rleB»«tbekUldiing»n.  welchesUllen. 
,,         ,  ,.  „  .„    Ä  i«»ie»l»iigMti»ltBr»cbiii9lien;  j««»n"»l"*'e  MMloBbBndel 

Zwecken  dienen.  Dagegen  durften  laUgeit  sind.  d»lo  »kutcbar  •rard*»  üe  Baetbtlege. 

die  ausserhalb   der   Hauptmasse 

des  Slereoms  in  der  Binde  verlaufenden  BastbUndel  das  Zerreissen  und  Ab- 
schieben der  Binde  beim  Biegen  des  Stammes  ku  verhüten  haben. 

Als  ein  eigenartiger  Typus  dieses  Systems  sind  die  von  Potoniö»'  be- 
schriebenen »Wellenhlechconstructionen'  in  den  Stämmen  tropischer  Baum- 
fame  aus  der  Familie  der  Gyatheaceen  (Cyatbea,  Alsophila)  hervorzuheben.  Die 
von  starken  Slereomscheiden  umhüllten  MestombUndcI  sind  von  bandartiger 
Gestalt.  Die  Bänder  sind  auf  dem  Querschnitt  wellig  verbogen,  und  zwar  ge- 
wöhnlich in  der  Weise,  dasä  jeder  Bandquerschnitt  die  Gestalt  eines  V  besitzt, 
dessen  Schenkel  der  Peripherie  des  Stammes  zugekehrt  sind.  Da  der  Wider- 
stand, welchen  eine  wellenförmig  gebogene  Fläche  von  einer  gewissen  Wand- 
dicke einer  biegenden  Kraft  entgegensetzt,  bedeutend  grösser  ist,  als  der  Wider- 
stand eines  plattenfSrmigen  Körpers  von  gleicher  Quer  sehn  ittsgrösse,  so  leuchtet 
die  Zweckmässigkeit  dieser  Congtruction,  die  auch  in  der  Technik  häuSg  ver- 
wendet wird,  ohne  Weiteres  ein. 
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Mnfechcn  Hohlcyli 


•in^ebeHeten  ode 


Dieses  System  darf  seiner  grossen  Verbreitung  halber  als  dss  bei  den  Modo- 
ootylen  herrschende  bezeichnet  werden.     Es  ist  namentlich  in  den  Familien 

der  Liliaceen,  Irideen, 
Orchideen ,  Dioscoreen 
u.  A.  vertreten ;  auch 
viele  Dtcolylen-Genera 
sind  hierher  gebfirig 
und  vermitteln  so  hin- 
sichtlich des  Skelet- 
baues  den  Änschluss 
an  die  Monocotylen.  Ich 
nenne  hier  nur  bei- 
spielsweise die  Gattun- 
gen Saxifraga,  Aristolo- 
chia,  Phytolacca,  Plan- 
tago,  Armeria,  Lonicera, 
Geum,  Papaver  und  die 
Familien  derCaryophyl- 
leen,  Primulaceen,  Ge- 
raniaceen ,  Cucurbita- 
ceen und  Chenopodia- 


Dem  Bastringe  der 
Honocotylea  sind  die 
MeslombUndel  entwe- 
der innen  oder  aussen 
angelehnt ,  oder  auch 
vollständig  eingebetlel. 
Bei  den  Dicotylen  giebt 
es  mancherlei  Ueber- 
gSnge  zwischen  dem 
ausserhalb  und  dem 
innerhalb  des  Cam- 
biumringes  gelegenen 
mechanischen  Hohlcy- 
linder.  Der  erstere 
wird  als  Bastring,  der 
letztere  dagegen  als  Libriformring  bezeichnet,  eine  Unterscheidung ,  die ,  wie 
schon  früher  (p.  438)  erwShnt  wurde,  blos  auf  topographischer  Grundlage 
beruht.  Eine  interessante  Uebergangsbildung  dieser  Art  ist  der  Stereom- 
rtng  im  Steogcl  von  Astrantia  major,  dem  die  Leptomtbeile  der  im  Kreise  ange- 
ordneten Gelässbündel  eingebettet,  die  Hadromtheile  dagegen  innenseitig  ange- 
lehnt siad.  Leptom  und  lladrom  sind  so  durch  Streifen  aus  mechanischem 
Gewebe  von  einander  gelrennt  (Fig.  58).     Als  Beispiele  eines  tj'pischeftntra- 
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cambialen  LibrirormriDges  köanen  die  Stengel  von  Tropaeolum  majus,  Impa- 
tiens  nolilangere,  Centranthus  ruber,  Sedum  reflezum  u.  A.  dieoen. 


Fi«,  u. 


der  EpidarnU  Collanc^mrtrlag«. 


Wenn  maD  sich  auch  vom  mecbauiscben  Standpunkte  aus  den  Bastring 
(resp,  Ubriformring)  aus  der  seitlichen  Verschmelzung  zahlreicher,  im  Kreis 
gestellter  Bastgurtungen  hervorgegangen  denken  kana,  so  wtirde  man  doch  ent- 
schieden fehlgehen,  wenn  man  den  Bastring  auch  vom  analomisch-eatwickelungs- 
geschicfatlichen  Standpunkte  aus  als  das  Product  einer  solchen  Verschmelzung 
ansehen  wollte.  Weder  in  der  Entwickelungsgeschichte  des  einzelnen  Indivi- 
duums, noch  im  Laufe  der  phylogenetischen  Entwickelung  der  betreffenden 
Pdanzenform  ist  der  Bastring  auf  solche  Weise  entstanden.  Er  ist,  wie  Schwen- 
deaer  sagt,  >ein  Gebilde  fUr  sich,  in  Form  und  L^age  nur  wenig beeinflusst  von 
anderen  Geweben;  der  unzweideutige  Vertreter  des  mechanischen  Princips.  Die 
peripherischen  GefSssbUndel  richten  sich  nach  ihm,  nicht  umgekehrt;  sie  finden 
an  ihm  einen  festen  Halt  oder  eine  schützende  Hülle,  indem  sie  sich  bald  von 
aussen  und  bald  von  innen  an  denselben  anlehnen  oder  im  Innern  des  Binges 
einbetten«  (Fig.  54  A  und  S]. 

Von  der  Oberfläche  des  Orgaas  entfernt  sich  der  Bastriag  gewöhnlich  nur 
Uli  sSl — ^  ^^^  Durchmessers.  Gegen  die  Binde  zu  ist  er  fast  immer  scharf 
differenzirt  und  zeigt  stark  verdickte  Zellwandungen.  Auf  der  Innenseite  gebt 
er  dagegen  häufig  allmühlich  in  das  Harkgewebe  Über;  die  Zellen  werden  im 
Querschnitt  grösser,  dünnwandiger,  auf  Längsschnitten  kürzer,  mit  immer  typi- 
schen ausgeprägten  Querwänden. 

Die  hohlcyliudrische  Anordnung  der  mechanisch  wirksamen  Element«  stellt 
die  einfachste  und  deshalb  auch  primärste  Anordnung  des  Skeletsystems  in 
biegungsfesten  Organen  vor.  Man  sieht  dies  sehr  deutlich  bei  Betrachtung  der 
Festigkeitseinrichtungcn  niederer  Pflanzenformen,  der  Hoose  und  der  (später  zu 
besprechenden)  Thallophyten.  In  den  aufrechten  Stämmchen  und  Fruchtstielen 
der  Laubmoose  bilden  die  mechanischen  Zellen  einen  ausgesprochenen  subepl- 
dermalen  Hohlcyiinder,  welcher  nach  innen  zu  meist  allmählich  in  das  Leitparen- 
chym  übergeht,  zuweilen  aber  [Stämmchen  von  Heesia  longiseta)  sehr  scharf 
gegeoms selbe  abgegrenzt  ist. 
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e:   System    des  peripberischen  Hoblcy lioders  mit  Anscbluss  der  Rippen 
an  die  Epidermis. 

Bei  den  Gräsern,  deren  Halme  gleichfalls  Bastringe  besitzen,  sind  die 
letzleren  durch  subepidermale  Bastrippen  verstfirkt,  welche  sieb  in  mehr  oder 
weniger  regelmässigen  Abständen  an  die  Äussenseile  des  Ringes  anlegen.  Es  ist 
einleuchtend,  dass  eine  solche  Gonstruction  Ton  besonderer  Widerstandsfähigkeit 
ist,  weshalb  sie  auch  in  der  Architektur  und  im  Maschinenbau  eine  sehr  häu- 
6ge  Anwendung  ßndet.  Die  Hestombfindel  lehnen  sich  hauptsächlich  an  die 
Innenseile  des  Bastringes  an,  treten  aber  auch  häußg  im  >Markgewebe'  isolirt 
auf.  Ad  der  Grenze  zwischen  Ring  und  Rippe  ist  dem  Bastgewebe  gewSholich 
eines  von  den  kleineren  peripherischen  MestombQndeln  eingelagert  Fig.  57  C 
stellt  einen  solchen  typischen  Gramineenbastring  mit  starken  Rippen  dar. 

2.  Bilaterale  Organe. 

Vor  allem  sind  hier  die  Laubblätter  zu  nennen;  entsprechend  der  Art  der 
Inansprudinahme  dieser  Organe  auf  Biegungsfestigkeit  sind  ihre  Träger  sämmt- 
lich  von  gleicher  Orientirung:  die  Trägerebene  steht  senkrecht  zur  Oberfläche 
des  Blattes.  Nach  ihrem  Verhältnisse  zur  Epidermis  unterscheidet  Schwen- 
dener  subepidermale,  innere  und  gemischte  Träger,  welche  zugleich  die  drei 
Systeme  des  mechanischen  Systems  in  bilateralen  OrganeD  charakterisiren. 

Im  einfachsten  Falle  treten  subepidermale  I-förmige  Träger  auf,  welche 
die  obere  und  untere  Blattseite  mit  einander  verbinden.  Hierher  gehSren  die 
Blätter  vieler  Gramineen  und  Gyperaceen,  von  Typha,  Cordyline,  Phorminm 
(Fig.  59  .4;,  Pandanus,  Musa  etc.  Die  Gurtungen  sind  beiderseits  annähernd 
gleich  stark  und  auch  von  ähnlichen  Querschnittsformen.  Als  Füllungen  fuogi- 
ren  entweder  blos  MestombOndel  oder  dieselben  combiniren  sich  mit  Paren- 
cbymzellen. 

Eine  höhere  Stufe  der  Anpassung  repräsentiren  jene  Blätter  und  Blatt- 
mittelrippen, welche  eine  auf  Ober-  oder  Unterseite  ungleiche  Ausbildung  des 
mechanischen  Systems  zeigen,  die  der  Ausdruck  einer  verschiedenartigen  In- 
anspruchnahme der  Festigkeit  ist.  Bei  allen  bandartigen,  überhängenden  Blät- 
tern werden  die  Oberseiten  hauptsächlich  auf  Zug,  die  Unterseiten  auf  Druck. 
in  Anspruch  genommen.  Auf  der  Zugseite  sind  demnach  zur  Herstellung  gleich- 
mSssiger  Spannungen  breite  subepidermale  Bastbänder  am  Platze,  auf  der 
Druckseite  dagegen  gewöhnliche  Träger.  Diese  Ausbildung  des  mechanischen 
Systems  in  bilateralen  Organen  zeigen  z.  B.  die  Blattmittelrippen  von  Erian- 
thus,  Saccharum,  Zea  ;Fig.  59  C],  Gynerium  etc.  Hierher  gehören  auch  die  Blät- 
ter verschiedener  Garex-Arten,  welche  rinnig  gefaltet  sind,  so  dass  längs  der 
beiden  Ränder  die  Inanspruchnahme  des  Blattes  auf  Zugfestigkeit  am  grössten 
ist.   Dieselben  sind  denn  auch  mit  je  einem  Bastbande  versehen. 

Das  System  der  linneren  Träger»,  wobei  die  beiderseitigen  Bastbelege  der 
GefössbUndel  durch  Assimilationsgewebe  von  der  Epidermis  getrennt  sind, 
kommt  in  den  Blättern  verschiedener  Allium-Arten,  Tritonia,  Aspidistria  u.  A. 
zur  Ausbildung. 

>Gemischte  Triiger»  sind  in  den  Blattspreilen  verschiedener  Palmen*  vor- 
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banden.  Die  in  der  Mitte  des  Mesophylls  verlaufenden  grösseren  GefSss- 
bündel  sind  mit  beiderseitigen  Bastbelegen  verseben;  diese  >FibrovasalstrSDgei 
repräsenüren  die  inneren  Träger,  deren  Stellung  in  der  Mitte  zwischen 
Ober-  und  Unterseite  der  Bl&tter  anscheinend  eine  mechanisch  unvortheilhafte 
ist.  In  manchen  Fällen  (Livistona  chinensis,  Ghamaerops  excelsa)  sind  diese 
Bsstbelege  der  MestomhUndel  allerdings  so  schwach ,  dass  sie  in  erster  Linie 
augenscheinlich  einem  local-mechanischen  Zwecke,  nämlich  zum  Schutze 
der  stoffleitenden  Stränge  dieneo.  In  anderen  Füllen  dagegen  (z.  B.  PhOnix 
dactylirera,  Sabal  Adansoni)  sind  die 
beiden  Gurtnngen  so  stark  eotwickelt, 
dass  sie  anzweifelhaft  zur  Herstellung 
der  Gesammtfegtigkeit  bestimmt  sind. 
Neben  diesen  inneren  Trägern  ist  noch 
eine  grosse  Anzahl  von  subepidermalen 
BastbOndelo  vorhanden,  welche  ver- 
hältnissmässig  sehr  stark  sind.  Bei  der 
Dattelpalme  treten  sie  auf  der  Ober- 
und  Unterseite  des  Blattes  in  ungeßhr 
gleich  starker  Ausbildung  auf,  allein  in 
unregelmSss igen  Abständen,  so  dass  nur  . 
selten  zwei  Btlndel  opponirt  sind  und 
sich  zu  einem  Träger  combiniren.  Ge- 
nau dieselbe  Anordnung  der  beidersei- 
tigen BastbUndel  habe  ich  noch  bei  ver- 
schiedenen anderen  Palmen  (Livistona 
chinensis,  Sabal  Adansoni,  Ghamaerops 
excelsa)  beobachtet. 

Die  anscheinend  so  wenig  ratio- 
nelle Anordnung  der  mechanischen 
Stränge  in  den  Blättern  vieler  Palmen 
wird  erst  verständlich,  wenn  man  das 
Verhalten  einer  vom  Sturme  gepeitsch- 
ten Palme  in  der  Natur  beobachtet 
hat.  Während  der  biegungsfest  gebaute 
Stamm  sich  auffallend  steif  erweist  und 
fost  ohne  gebogen  zu  werden,  hin  und 
her  schwankt,  flattern  die  Blätter  und 
Blattfiedern  unter  den  stärksten  KrOm- 
mongen  hin  and  her,schnellen  elastisch 
zurQck  und  nehmen  schliesslich  ohne  bleibende  Formveränderungen  ihre  un- 
sprOngliche  Ruhelage  wieder  ein.  Die  Blätter  sind  also  nicht  in  dem  Sinne  bie- 
gungsfest  gebaut,  wie  der  Stamm,  weil  bei  der  grossen  AngriGTsfläcbe,  die  dem 
Winde  vom  Blatt  geboten  wird,  die  Erzielung  einer  biegungsfesten  und  dabei 
entsprechend  steifen  Gonstruclion  mit  einem  viel  zu  grossen  Materialaufwand 
verknüpft  wäre.  Wohl  aber  ist  die  BiegungselaslicitSt  der  Blätter  iverbunden 
mit  bedeutender  Schubfestigkeit]  eine  sehr  grosse;  dieselben  sind  zwar  fest 
gebaut,  dabei  aber  sehr  biegsam  und  geschmeidig,  und  dem  entspricht  es  nun, 
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wie  bereits  Stahl")  bemerkt  hat,  dasa  die  mechanischen  StrSnge  von  der  Peri- 
pherie des  Blatlquerschoittes  hinweg  gegen  die  Mitte  zu  rOcken,  sowie  dass 
sich  die  subepidermalen  BastbUndel  beider  Blattseiteu  nicht  in  regelmSsstger 
Weise  tu  TrSgern  combiDiren. 

Zu  den  bilateralen,  resp.  dorsivenlralen  Organen,  welche  stets  nur  in  einer 
Ebene  auf  Biegungsfesligkeit  in  Anspruch  genommen  werden,  gehören,  wie 
G.  Worgitzky  >°)  gezeigt  hat,  auch  die  schraubenfederartig  gekrümmten  Theile 
vieler  Ranken,  welche  eine  feste  und  dabei  doch  elastisch  federnde  Verbindung 
der  Kletterpflanze  mit  der  Stutze  herstellen.  Ein  auf  die  ganze  Bänke  ausge- 
übter Zug  beansprucht  die  gerade  gestreckten  Partien  derselben  nat&rlich  nur 
auf  Zugfestigkeit;  im  federfSrmig  eingerollten  Rankenthelle  dagegen  wird  dieser 
Zug  in  zwei  Componenten  zerlegt,  in  eine  biegende  und  eine  tordirende.  Beim 
Auseioanderzerren  der  Windungen  wird  jedes  kQrzeste  Stack  der  gekrümmten 
Rankenlheile  nach  aussen  gebogen,  wobei  die  concave  Seite  auf  Zug,  die  con- 
vexe  auf  Druck  beansprucht  wird.  Diese  Biegung  findet  stets  in  derselben 
Ebene  und  auch  in  derselben  Richtung  statt.  Dementsprechend  wird  zur  Her- 
stellung einer  Zuggurtung  auf  der  concaven  Seile  des  eingerollten  Rankentheiles 
eine  reichliche  Ausbildung  mechanischer  Elemente  oothweadig  sein,  wShrend 
zur  Druckgurtung  auf  der  convexen  Seite  unter  Umständen  schon  turgescentes 
Parenchym  genügt.  Bei  Cyclanthera  explodens  z.  B.  erscheint  die  Zuggurtung 
in  Form  eines  breiten,  an  seinen  Bändern  etwas  umgeschlagenen  Bastbandes,  an 
welches  sich  innenseitig  drei  Leltbündel  anlegen  (Fig.  65).  Ihm  gegenüber  liegen 
auf  der  convexen  Seite  rechts  und  links  zwei  kleinere  LettbUndel  mit  starken 
Bastbelegen.  Sie  bilden  die  Druckgurtung  der  ganzen  Constroction,  die  bei  den 
Cucurbitaceen  bereits  der  Anlage  nach  eine  dorsiventrale  ist.  Bei  ursprOoglich 
radialem  Bau  der  Ranke  (Passiflora-  und  Bignonlaarten)  kommt  die  Dor&iventra- 
litfit  dadurch  zu  Stande,  dass  in  dem  federartig  gekrümmten  Rankentheile  der 
secuodäre  Hohn'ng  auf  der  concaven  Seite  ansehnlich  dicker  wird,  als  auf  der 
convexen. 


3.    Die  mechanischen  Einrichtungen  zur  Erhallung  der  Quer- 
schnittsform. 

Wird  ein  cylindrisches  Organ  gebogen,  so  hat  der  kreisförmige  Querschnitt 
desselben  die  Neigung  elliptisch  zu  werden.  Man  kann  sich  davon  beim  Biegen 
eines  Eautschukschlaucbes  leicht  Überzeugen.  Wenn  man  ein  flächenfßrmig 
ausgebreitetes  Organ,  z.  B.  ein  Laubblatt  biegt,  so  suchen  aus  demselben  Grunde 
die  beiderseitigen  Btattflächen  ihren  Abstand  zu  verringern.  Hit  jeder  Krüm- 
mung eines  Organs  ist  demnach  eine  gewisse  Veränderung  seiner'  Querschnitts- 
form verbunden,  welche  auf  ein  möglichst  geringes  Maass  einzuschränken  der 
Pflanze  Bedürfniss  ist.  Solche  Veränderungen  sind  nämlich  aus  einem  doppel- 
ten Grunde  lür  die  Pflanze  schädlich.  Durch  eine  veränderte  Querschnittsform 
des  Organes  erleidet  auch  die  gegenseitige  Lage  seiner  mechanischen  Construc- 
tionstheile  entsprechende  Veränderungen;  nun  ist  es  aber  eine  Voraussetzung 
Ur  das  verlässlicbe  Functioniren  des  mechanischen  Systems,  dass  seine  Be- 
tandtheile,  die  peripherischen  Träger  und  Gurtungen,  in  Ihrer  gegenseitigen 
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Lage  fizirt  seien.  Hiertu  kommt  dann  noch  der  sehr  ins  Gewicht  falteude  Um- 
stand, dass  die  Veränderung  der  Querscbnittsrorm  mit  radialen  Zerrungen  und 
Pressungen  verbunden  ist,  welchen  die  verschiedenen  Gewebe  des  Organs 
leicht  in  so  hohem  Grade  auegesetit  sein  können,  dass  dadurch  ihre  Functioo 
beeinträchtigt,  ihr  Zusammenhang  gelockert  wird.  Wie  stttrend  mUssen  z.  B. 
derartige  Pressungen  die  Function  der  stoSleitendeo  Gewebe  beeinflussen.  Wie 
leicht  kSnnen  stärkere  Zerrungen  den  ohnehin  so  lockeren  Bau  des  Asaimila- 
tions  Systems  schädigen. 

Besonders  nothwendig  sind  dementsprecbende  Aussteifungseinricbtungen 
in  solchen  Organen,  welche  von  weiten  Luflcanälen  durchiogen  werden.  In 
diesem  Sinne  wirken  die  in  den  Luftgängen  verschiedener  Cyperaceen  ausge- 
spannten Zellßiden,  welche  vorwiegend  in  der  Querrichtung  verlaufen  und  sich 
häufig  verxweigend  ein  zartes  Gebülke  von  ungemein  zierlichem  Ausseben  bil- 
den. Namenilich  sind  in  dieser  Hinsicht  verschiedene  Scirpus-Arten  susgezeich- 
net. —  Die  grossen  Luftgäoge  in  den  Stengeln  von  Papyrus  antiquorum,  Juncus 
glaucus,  Scirpus  lacustris  und  anderen  Wasser-  und  Sumpfgewäcbsen  sind  zu 
gleichem  Zwecke  durch  quergestelUe  Gewebeplatten,  Diaphragmen,  gefächert. 
Dieselben  treten  bei  Juncus  glaucus  und  Scirpus  laoustris  in  Abständen  von 
S — 1 0  mm  auf  und  werden  in  den  meisten  Fällen  von  kleinen  GefässbUndelD, 
den  Hestomaoastomosen,  durchzogen,  welche  auch  ihrerseits  als  Verspannungen 
dienen,  indem  sie  die  läugsverlaufendenGefässbündel  untereinander  verkoppeln. 

Ausser  den  eben  beschriebenen  Aussteifungseinrichtungen  sind  bei 
den  Pbanerogamen  noch  verschiedene  andere  EigenthUmlichkeiten  des  ana- 
tomischen Baues  vorhanden ,  die  zur  Erhaltung  der  Quersohnjttsform  dienen. 
So  treten  nach  Earslen's"]  Beobachtungen  in  dem  von  sablreichen  Luft- 
gangen  durchzogenen  Rindenparenchym  der  Stutzwurzeln  der  Rhizopboraceen, 
besonders  schSn  bei  Bruguiera  eriopetals,  in  radialer  Richtung  verlaufende  ring- 
leistenßtrmige  Wandverdickungen  auf,  welche  von  der  Endodenuis  bis  zum  peri- 
pheren Bastmantel  reichen.  Da  sich  diese  Verdickungsleisten  nicht  blos  auf  ein- 
zelne radiale  Zellreiben  beschränken,  sondern  auf  ganze  Lamellen  von  Rinden- 
zellen erstrecken,  so  wird  durch  sie  eine  sehr  wirksame  Aussteifung  der  lockeren 
Rinde  bewerkstelligt. 

4.   Die  mechanischen  Einrichtungen  für  den  intercalaren 
Aufbau. 

Nur  bei  einer  verhältnissmässig  gwingen  Anzahl  von  Pbanerogamen  erfolgt 
das  Längenwachsthum  der  Stammorgane  in  der  Weise,  dass  sich  die  Zellbildung 
und  Zellstreckung  blos  auf  die  Scheitelregion  und  die  jüngsten  Intemodien  be- 
schränkt. Dieses  einfache  Aufsetzen  neuer  Construclionstheile  auf  einen  hin- 
länglich erstarkten  Unterbau,  wie  Schwendener  einen  solchen  Wachsthums- 
modus  cbarakterisirt,  findet  z.  B.  bei  den  Palmen,  Dracaenen,  Pandaneen,  ver- 
schiedenen Liliaoeen  etc.  statt.  Weit  häufiger  dagegen  erfolgt  die  Lfingenzu- 
nahme  der  Stammorgane  durch  intercalare  Wachsthumserscbeinungen,  welche 
besondere  Anpassungen  seitens  des  mechanischen  Systems  notbwendig  macheu. 

Bei  den  meisten  Dicotylen  und  vielen  Monocotylen  besitzen  die  Stengel- 
organe ziemlit^  lange  Wachstbumszonen,  welche  sieb  gewöhnlich  über  mehrere 
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Internodieo  erstrecken  und  je  nach  der  betreffenden  Species  eine  LSnge  von 
ca.  2 — 50  cm  besitzen.  Diese  im  Wachsthum  begriffenen  Stengeltbeile  werden 
natürlich  entsprecbend  biegungsfest  gebaut  sein  müssen  und  sich  deshalb  von 
den  ausgewachsenen  Stammpartien  bezDgUch  der  Gonstructionsformea 
ihres  mechanischen  Systems  nicht  wesentlich  unterscheiden.  Der  Unterschied 
wird  sich  vielmehr  in  der  Qualität  des  zum  Aufbau  des  Skelets  verwendeten 
Materials  zeigen;  aus  GrUnden,  welche  bereits  in  einem  früheren  Capitel  aus- 
fuhrlich auseiaandergesetzi  wurden,  wird  der  Bast  durch  das  dehnsame,  wachs- 
thumsßhige  CoUenchym  zu  ersetzen  sein.  So  stellt  dieses  Gewebe,  welches 
gewGhnlich  in  Form  von  subepidermalen  Platten  und  Rippen  auftritt,  ein  «vor- 
läufiges Sbelet*  dar,  ein  ArbeitsgerUste,  welches  bei  verschiedenen  Moncotylen, 
(Tradescantia ,  Dioscorea,  Tamus)  und  krautigen  Dicotylen  (Cucurbitaceen,  Um- 
belliferen  u.  A.)  auch  späterhin  das  eigentliche  Stereom  während  der  ganzen  ein- 
jährigen Vegetationsperiode  unterstützt,  bei  den  Holzgewächsen  dagegen  nach 
genügender  Erstarkung  des  Zweiges  durch  Korkbildung  gew&hnlich  abgewor- 
fen wird. 

Eine  wesentlich  andere  Art,  intercaJar  wachsende  Organe  zu  schützen, 
besteht  in  der  Verdickung  der  Internodien  in  der  Region  des  stärksten  Wachs- 
thums.  Bei  Tradescantia  erecta  befindet  sich  diese  Region  an  der  Basis  des 
betreffenden  Intemodiums,  wo  dementsprechend  sein  Durchmesser  fast  doppelt 
80  gross  ist,  als  oben.  Umgekehrt  verhält  sich  die  Sache  bei  den  Blülhen- 
scbäflen  verschiedener  Compositen,  deren  obere  Regionen  die  vorzugsweise 
intercalar  wachsenden  sind.  Von  Westermaier'^)  wurde  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  die  nach  oben  zunehmende  Dicke  dieser  Schäfte  offenbar  als  eine 
Anpassung  an  diese  Art  des  intercalaren  Wacbsthums  aufzufassen  sei.  Die  Ver- 
dickung ist  manchmal  eine  sehr  aufTdllige.  Bei  Arnoserls  minima  ist  der  Durch- 
messer des  BlUthenschaftes  unmittelbar  unter  dem  EOpfchen  bisweilen  sechsmal 
so  gross  als  an  der  Basis  des  Schaftes. 

Die  vollkommensten  Einrichtungen  zum  Schutze  des  intercalaren  Längen- 
wachsthums  finden  sich  an  den  Halmen  der  Gramineen  und  Cyperaceen.  An 
der  Basis  jedes  Halminternodiums  befindet  sich  eine  verhältnissmSssig  kurze 
Zone,  in  welcher  die  Gewebe  im  meristematischen  Zustande  verharren  und 
einen  intercalaren  Vegetationspunkt  vorstellen.  Selbstverständlich  ist  diese  Zone 
von  weicher  Beschaffenheit  und  mechanisch  fast  gar  nicht  widerstandsfähig. 
Soll  demnach  das  Inlemodium  an  dieser  Stelle  nicht  bei  dem  geringsten  Wind- 
stoss  abbrechen  oder  auch  nur  die  Last  des  darüber  befindlichen  HalmstQckes 
tragen,  so  muss  es  dur(^  ein  besonderes  Organ  entsprechend  geschützt  werden. 
Dies  geschieht  durch  die  Blattscheide,  welche  die  ganze  meristematische  und 
wach sthumsfähige  Region  des  Internodiums  vollständig  umhüllt.  Das  mechanische 
System  der  Blattscheide  hat  also  das  noch  unentwickelte  Skelet  des  umhüllten 
Intemodiumabschnittes  zu  ersetzen.  Die  ein  Bohr  bildende  Scheide  muss  bie- 
gungsfest gebaut  sein  und  zu  diesem  Behufe  ist  ihr  mechanisches  System  nicht 
wie  in  einer  bilateralen  Blattspreite  angeordnet,  sondern  wie  in  einem  hohlen 
Stengelorgane.  Die  Bastrippen  sind  peripherisch  gelagert  und  treten  also  in 
kräftiger  Ausbildung  unter  der  Epidermis  der  Aussenseite  auf,  während  die 
Innenseite  entweder  gar  keine  oder  blos  sehr  schwach  ausgebildete  Bastgur- 
tungen  besitzt  (Fig.  60).    Dieser  Fall  zeigt  wieder  auf  das  Deutlichste,  dass  die 
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Anordnung  der  BaslbüDdel  nicht  von  morphologischen  sondern  ausschliesslich 
von  mechanischen  Principien  beherrscht  wird. 

Dieselbe   Aufgabe,   welche  _ 

die  Laubhlattscheiden  der  Glu- 
maceen  besitzen ,  kommt  jenem 
eigenthiim  lieben  Scheidenorgane 
zu,  welches  bei  der  Gattuog  Ar- 
meria,  vod  der  köpfchenf&nDi- 
gen  InflorescenE  nach  abwärts 
reichend,  den  oberen  Theil  des 
Blüthen  Schaftes  röhrenförmig 
umhüllt.  Wie  Westermaier 
QberEeugcDd  darlegte,  sprechen 
alle  Verhältnisse  dafllr,  dass 
diese  Scheiden  einen  Stützap- 
parat für   den  intercalaren  Auf-       Fig.  so.   dusrubnitt  durch  a*  BlUUcitUt  n»  BruhTpodiDm 

bau  vorsteUen,  öit\DK«uhnt»  MutoiD5titng.iu  v<rgi.  so. 


B.  Herstellung  der  Zugfestigkeit. 

Alle  Organe,  welche  zur  Befestigung  der  Pflanzen  dienen  sei  es  nun  im 
Erdreich  oder  an  Felswänden,  Baumstämmen  Zweigen  etc  werden  häufig  auf 
Zugfestigkeit  in  Anspruch  genommen.     Vor  altem  gilt  dies  für  die  Wurzeln, 
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welche  >im  Ganzen  genommen  als  Modelle  zugfester  Constructionen«  gelten 
können.  Wie  im  vorigen  Abschnitte  auseinandergesetzt  wurde,  besteht  die  vor- 
theilhafteste  Anordnung  des  mechanischen  Systems  in  zugfesten  Organen  in  der 
Vereinigung  der  widerstandsfähigen  Elemente  zu  einer  einzigen  compacten  tau- 
förmigen  Hasse  von  centraler  Lage.  Wir  sehen  demnach  bei  sämmtlichen  z 
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gebauten  Wurzeln  das  mechanisch  wirksame  Gewebe  sammt  den  stoßleitenden 
Elementen  einen  axilen  Strang  bilden.  Nach  der  Art  der  Vertheilung  des  mecha- 
nischen Gewebes  auf  dem  Querschnitt«  dieses  Wunelslranges  lassen  sich  ver- 
schiedene Typen  unterscheiden:  1.1m  einfachsten  Falle  wird  dieHitte  des  Stranges 
von  einem  axilen  StereombUndel  eingenommen,  um  welches  herum  sich  die  Lep- 
tom-  und  Uadrombündel  anordnen  (Nebenwurzeln  vonStachys  silvatics,  Mentha 
aquatica,  Hedera  Helix).  2.  An  das  axile  StereombUndel  setzen  sich  Leisten  von 
mechanischem  Gewebe  an,  welche  die  Leptom-  and  HadromstrSnge  von  ein- 
ander trennen  (Nebenwurzeln  der  meisten  Gräser  und  Cyperaceen).  3.  Das  Ste- 
reom  beschränkt  sich  auf  diese  mechanischen  Gewebestreifen,  die  Mitte  des 
ganzen  Stranges  wird  von  einen  parenchymatischen  Harkcylinder  eingenommen 
(Smilax),  in  welchem  wieder  zerstreute  BastbQndet  auftreten  kCnnen  (viele  Psl- 
menwurzeln).  4.  Das  Stereom  tritt  in  Form  von  balbmondßtnnigen  BasU>elegeD 
an  den  Aussenseiten  der  Leptomstränge  auf  (Pisum,  I^aseolus  u.  a.  Leguminosen). 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Wurzeln  sind  auch  die  Basbnassen  jener 
Bbizome,  welche  zur  Befestigung  der  Pflanze  im  Boden  beitragen,  zu  dickwandi- 
gen axilen  Bohren  oder  sogar  zu  compacten  Strängen  vereinigt;  besonders  auf- 
fallend zeigen  die  Bhlzome  der  Gramineen,  Cyperaceen  und  Joncaceen  diese  cen- 
trale Anordnung  ihres  mechanischen  Systems,  so  dass  diese  Organe  den  Wurzeln 
anatomisch-physiologisch  näher  stehen,  als  den -ifaDeD  morphologisch  gleichar- 
tigen oberirdischen  Stammorganen  (Fig.  61  .4]. 

Dieser  anatomische  Gegensatz  zwischen  ober-  und  unterirdischen  Pflancea- 
theiten,  welcher  auf  der  Biegungsfestigkeit  der  einen,  auf  der  Zugfestigkeit  der 
anderen  beruht,  kann  unter  Umständen  schon  an  einem  und  demselben  Organe 
zum  Ausdruck  kommen.  Auch  in  dieser  Hinsicht  sind  verschiedene  Cyperaceen 
und  Juncaceen  als  ausgezeichnete  Beispiele  tu  nennen.  Das  unterste  UalmstQck 
von  Juncus  glaucus  steckt  mehrere  cm  tief  im  festen  Boden  und  wird  hier  bei 
Biegungen  des  oberirdischen  Theiles  des  Halmes  ähnlich  wie  eine  Pfahlwurzel 
ausschliesslich  auf  Zugfestigeit  beansprucht.  Niemand  wird  nun  von  diesem 
unterirdischen  Halmstück  einen  rhizomähnlichen  Bau  erwarten.  Die  anatomische 
Untersuchung  lehrt  im  Gegentheite,  dass  alle  BastbUndel  und  Mestomstrflnge 
des  oberirdischen  Halmstückes  im  unterirdischen  eine  nahezu  unveränderte 
Stellung  einnehmen.  Allein  die  quantitative  Ausbildung,  die  Stärke  der  ein- 
zelnen Bastbilndel  ist  im  unterirdischen  HalmstUck  eine  wesentlich  andere. 
Vergleicht  man  die  Querschnittsansichlen  A  und  B  in  Fig.  55,  so  erkennt  man 
auf  den  ersten  Blick  die  centripetale  Tendenz  des  mechanischen  Systems  im 
unterirdischen,  die  centrifugale  Tendenz  im  oberirdischen  Halmabschnitt.  Vor 
allem  fällt  der  Unterschied  in  der  Ausbildung  der  subepidermalen  Bastrippes 
auf,  welche  in  dem  biegungsfesten  HalmstUcke  viel  breiter  sind  und  tiefer  ein- 
springen, als  im  lugfesten  Theile;  hier  hat  sich  ihr  Querschnitt  um  das  3— (f^che 
verkleinert,  dalUr  sind  die  inneren  Gurtungen  der  Hauptträger  viel  mächtiger 
geworden,  und  auch  die  auf  der  Aussenseite  der  grossen  MestombUndel  auf' 
tretenden  Bastbelege  sind  so  stark,  dass  sie  gewiss  nicht  blos  eine  localmecha- 
nische  Bedeutung  haben. 

Im  Anschlüsse  an  die  unterirdischen  Organe  sind  die  Stengel  der  Schling- 
und  Kletterpflanzen  zu  besprechen,  welche  gleichfalls  auf  Zugfestigkeit  in  An- 
spruch genommen  werden.    Bei  windenden  Pflanzen  sind  die  Stengeltheils  in 
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Folge  des  Dickenwachsthums  der  Stutzen  und  ihrer  durch  den  Wind  verursBcb- 
teo  Biegungen  einem  Zuge  ausgesetzt;  bei  Kletterern  kommt  noch  dag  Ausein- 
anderweichen der  einmal  erfassten  Stützpunkte  hinzu,  ferner  ein  schlaffes 
Herunterhängen  grSflserer  oder  kleinerer  Pflanzentheile  i^).  Diesen  mechanischen 
Bedingungen  entspricht  eine  centripetale  Tendens  des  mechanischen  Systems, 
welche  entweder  blos  durch  eine  Verdickung  der  Harktelleo  angedeutet  wird, 
wie  1. 6.  bei  Tamus  und  Dioscorea,  oder  zu  einer  thatsSchlicben  Contraction  der 
mechanischen  Gewebe  ftlhrt.  So  sind  z.  B.  bei  den  kletternden  Monocotylen 
Carludovica  und  Calamus  Botang  auch  die  innersten  Bündel  des  Stammes  mit 
starken  Bastbelegeu  versehen  und  bei  verschiedenen  Piperaceen-StSmmen  (Ma- 
cropiper,  Piper]  Hegt  an  der  Innenseite  des  peripherischen  Gel^ssbUndelkreises 
das  Mark  umhüllend  ein  Ring  mechanischer  Zellen. 

Alle  submersen  Wasserpflanzen,  mOgen  sie  in  iliessendem  oder  stehendem 
Wasser  leben,  mtissen  mehr  oder  minder  zugfest  gebaut  sein.  Von  besonderem 
Interesse  sind  in  dieser  Hinsicht  ihrer  verschiedenartigen  Standortsverhältnisse 
halber  die  Potamogeton-Arten.  Wie  von  Schwendener  ausführlich  gezeigt 
wurde,  besitzen  diejenigen  Arten,  welche  nur  in  stehenden  oder  langsam  strfi- 
menden  Wassern  leben  (Potamog.  crispus,  densus  und  pectinatus}  weder  in 
der  Binde,  noch  im  axilen  Hestomcylinder  besondere  mechanische  Zellen.  Den 
sehr  geringen  Ansprüchen,  welche  an  die  Zugfestigkeit  ihrer  Stengel  gestellt 
werden,  vermag  der  axile  Hestomcylinder  vollständig  Genüge  zu  leisten.  Ande- 
rerseits zeigen  aber  die  an  rascher  fllessendes  Wasser  angepassten  Formen 
(Pot.  lanceolatus,  lougifolius,  compressus  etc.)  nicht  blos  eine  entsprechende 
Verstärkung  ihres  Centralstranges  mittelst  mechanischer  Zellen,  auch  in  die 
maschige  Binde  ist  eine  grossere  oder  geringere  Zahl  von  Eerstreuten  BastbttD- 
deln  eingebettet,  welche  offenbar  ein  Zerrelssen  oder  Abstreifen  des  lockeren, 
von  Luftcanälen  durchzogenen  Btndengewebes  verhüten  sollen. 

An  dieser  Stelle  ist  auch  noch  auf  die  zugfesten  Constructionen  in  hängen- 
den Fruchtstielen  und  InQorescenzachsen  auftnerksam  zu  machen.  Die  Herstel- 
lung der  erforderlichen  Zugfestigkeit  geschieht  entweder  durch  Contraction  des 
Bastringes,  oder  durch  Ausstattung  der  inneren  Hestombündel  mit  stärkeren 
Bastbelegen  [Platanus,  Slanhopea  iosignis]. 


C.  Herstellung  der  Dmckfestigheit 

(.  Festigkeit  gegen  radialen  Druck. 

Alle  unterirdischen  oder  im  Wasser  vegetlrenden  Organe  sind  einem  ra- 
dialen Drucke  ausgesetzt,  welchen  das  umgebende  Medium  auf  ihre  OberflScbe 
auaflbt.  Wenn  nun,  wie  dies  gewöhnlich  der  Fall  ist,  das  Blndenparenchym 
dieser  Organe  von  Luflcsnfllen  durobzogen  wird  und  überhaupt  einen  lockeren 
Bau  zeigt,  so  muss  das  Organ  durch  einen  festen  peripherischen  Mantel  gegen 
jene  radialen  Druckkräfte  geschützt  sein.  Zuweilen  genügt  (Ur  diesen  Zweck 
■choD  die  mittelst  einiger  Parencbymzelllagen  verstärkte  Epidermis,  z.  B.  bei 
N^jas,  Sagittaria,  Juncus  supinus,  Alisma  natans  etc.,  welche  sämmtlich  in 
stehendem  oder  langsam  fliessendem  Wasser  leben.    Dagegen  stellt  sich  bei 
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Organen,  welche  in  lehmigem  oder  wasserdurchtränktem  Boden  wachsen,  mit 
den  grosseren  LuftcanSlen  zugleich  die  NothweDdigb.eit  einer  Verstärkung  der 
Binde  n^iltelst  dickwandiger  Parenchym-  oder  echter  Bastzellen  ein.  So  kommt 
es  in  den  Wurzeln  verschiedener  Carex-Arten  (C.  stricIa,  'caespitosa,  vulgaris) 
und  Gramineen  zur  Ausbildung  eines  hoblcylindrischen  Bastmantels, 
dessen  Zellwanduogea  tbeilweise  verkorkt  sind. 


2.  Festigkeit  gegen  longitudinalen  Druck. 

Jedes  aufrechte  Stammorgao,  welches  die  Last  der  Aeste  und  Zweige  und 
des  Laubes  2U  tragen  bat,  wird  wie  eine  SBule  auf  rückwirkende  Festigkeit  in 
Anspruch  genommen.  In  einem  früheren  Capjtel  wurde  auseinandergesetzt,  dass 
in  solchen  sSulenfesteD  Organen  das  mechanische  Princip  die  gleiche  Vertbei- 
lung  des  widerstandsfShigen  Materials  verlangt,  wie  in  biegungsfesten  Orgauen. 
Es  soll  deshalb  auf  sie  nicht  näher  eingegangen  werden. 

Von  grösserem  Interesse  sind  hier  jene  Organe,  welche  abwechselnd  auf 
Zug-  und  Säulenfestigkeit  beansprucht  werden.  Hierher  gehören  z.B.  dieStfitz- 
wurzelo  der  Pandanus-Arten,  von  Iriartea  exorrhiza,  Bhizophera  Mangle  und  an- 
deren Bhizopboraceen;  femer  die  kranzförmig  aus  den  untersten  Knoten  des 
Maishalmes  hervorbrechenden  Adventivwurzeln,  welche  ihrer  Function  nach  als 
echte  StDtzwurzeln  bezeichnet  werden  können. 

Die  StQtzwurzeln  von  Bhizopbora  Mangle  besitzen,  wie  Warming*^)  gezeigt 
hat,  einen  ausgesprochen  stammähnlichen  Bau;  ihre  Mitte  nimmt  ein  dicker 
MarkkCrper  ein,  um  welchen  herum  abwechselnd  die  zahlreichen  Leptom-  und 
HadrombOndel ,  einen  Hohlcylinder  (das  polyarche  GefassbUndel]  bildend,  ange- 
ordnet sind.  Die  wasserleitenden  Stränge  dieses  Hohlcylinders  werden  auf  der 
dem  Marke  zugekehrten  Seite  von  dickwandigen  mechanischen  Zellen  begleitet, 
deren  Anordnung  mithin  die  Säulen-  resp.  Biegungsfestigkeit  der  Wurzeln  klar 
zum  Ausdruck  bringt.  Nach  dem  secundSren  Dickenwachsthum  erhöht  ein 
libriformreicher  Holzring  die  Festigkeit.  Aehnlich  sind  auch  die  Stfitzwurzeln 
von  Bhizopbora  mucronala  und  Bruguiera  eriopetala  gebaut. 

Eine  ausfQhrliche  Beschreibung  verdienen  namentlich  die  Stutzwurzeln 
von  Zea  Hais.  Durch  das  im  Erdreich  zur  Ausbildung  gelangte  Wurzelsystem 
wäre  der  aufschiessende  Maisstengel  nur  unzureichend  gestutzt.  Aus  den  1 — i 
untersten  Enoten  des  oberirdischen  StammslQckes  brechen  deshalb  dicht  neben- 
einander Adventivwurzeln  hervor,  welche  an  jedem  Knoten  einen  sehr  regel- 
mässigen Kranz  bilden.  Diese  Wurzeln  wachsen  nun  nicht  senkrecht  nach  ab- 
wärts, sondern  in  mehr  oder  weniger  schiefer  Biclitung,  wobei  sSmmtUche 
Wurzeln  eines  Kranzes  nahezu  denselben  Eigenwinkel  einhalten  (Fig.  62  V,V']. 
Nachdem  dann  die  Wurzeln  je  nach  der  Böhe  des  Knotens  in  grösserer  oder  ge- 
ringerer Entfernung  vom  Stamme  in  den  Boden  gedrungen  sind,  treiben  sie  hier 
zahlreiche  Nebenwurzeln  und  befestigen  sich  in  genügender  Weise. 

Wenn  nun  der  Maisstamm  vom  Winde  gebogen  wird,  so  ist  es  klar,  dass 
die  der  Windrichtung  zugekehrten  Wurzeln  auf  Zugfestigkeit,  die  von  ihr  abge- 
kehrten auf  Siiulenfestigkeit  in  Anspruch  genommen  werden.  Auf  diese  Weise 
hat  im  Laufe  der  Vegetationsperiode  jede  Wurzel  abwechselnd  als  zugfestes  und 
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als  sSuIenfestes  Organ  zu  dienen  und  ist  auch  dementsprechend  gebaut.  Der 
sonst  bei  Wuneln  solide  Fibrovasalcylinder  besitzt  eine  weite  MarkhBhluog,  so 
dass  das  Hestom  und  die  dasselbe  begleitenden  Stereiden  einen  Hohlcylinder  bil- 
den (Fig.  61  fi].  Derselbe  zeigt  die  für  Wurzeln  charakteristische  Anordnung  seiner 
Hestomelemente,  von  welchen  namentlich  ein  Kränz  weitlumigerGeiässeaufßiUt; 
die  ZwiscbenrSume  werden  von  verhältnissmässig  dünnwandigen  Bastzelteo 
ausgefällt,  so  dass  dieser  Hohlcylinder  zugleich  eine  mechanische  Bedeutung 
hat.  Umgeben  wird  er  von  einer  C-f^rmig  verdickten  Schutzscheide.  Die  Binde 
besteht  aus  verdickten  Parenchymtellen  und  geht  gegen  aussen  zu  allmählich  in 


Fit.  Cl.   Linnichnitl  iareh  d«s  WaneUtook  nna  Jlg  BDUrBttn  Stuonlattrnodien  tod  ZekHtla.  iii  Adienüv- 

ininalii,  waAa  mt  Blum  iitt  dam  Nlrun  dai  Bsdamfo-ei)!»  Und  lieben  Knotao  herrorKebroehan  Bind,  nnd  aiaa 

»cktilgUclie  Alle  Tennkaning  nnd  StltiniiE  dsi  BUinmaB  ESm  Ziftck«  haben.  Die  FuernDnalD  alnd  dar  Dant- 

lichkeit  daa  fianianliilbgr  in  iplilicbacer  An»kl  gaieichnet. 

einen  mehr  oder  weniger  breiten  subepidermalen  Bastring  Über ,  dessen  Zellen 
sehr  stark  verdickt  und  ttipfelreich  sind,  lieber  die  Haassverbältnisse  der  ver- 
schiedenen Gewebecomplexe  auf  dem  Wurzelquerschnitt  geben  folgende  Zahlen 
Aufschluss.  Eine  sehr  krfiftig  gebaute  Wurzel  besitzt  im  ausgetrockneten  Zu- 
stande knapp  Über  dem  Erdboden  einen  Radius  von  durchschnittlich  i  mm. 
Die  Dicke  des  subepidermalen  Bastringes  beträgt  0,3 — 0,6  mm,  jene  der  ganzen 
Rinde  (inclusive  Bastring]  1,1  mm,  die  des  Fibrovasalringes  0,3  mm.  Der  Radius 
der  HarkhChlung  ist  0,6  mm  lang.  Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor,  dass  der 
innere  Hohlcylinder  eine  mehr  axile  als  peripherische  Lage  besitzt. 

Das  mechaaische  System  der  StQtzwurzeln  von  Zea  Hais  besteht  demnach 
aus  zwei  Hohlcylindern.  Der  äussere  besteht  blos  aus  Bastgewebe  und  bedingt 
hauptsächlich  die  SSulenfestigkeit  des  Organs.  Der  innere  enthält  die  Hestom- 
elemente und  dient  in  erster  Linie  zur  Herstellung  der  Zugfestigkeit.  Im  All- 
gemeinen musB  aber  aus  dem  anatomischen  Bau  dieser  Stutzwurzeln  gefolgert 
werden,  dass  sie  mehr  als  säulenfeste,  denn  als  zugfeste  Constructionen  fun- 
giren,  da  sonst  nicht  einzusehen  wäre,  weshalb  sich  der  sonst  bei  den  Gräsern 
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solide  Fibrovasalcylinder  in  diesen  Wuneln  xu  einem  Hohlcylinder  erweitert 
hat,  welcher  blos  ein  zartwnodiges,  leicht  verschrumpfendes  Harkgewebe  um- 
giebt. 

Die  soäben  geschilderten  Organe  kommen  nicht  blos  beim  Mais  vor.  Gans 
Sholich  gebaute  StQtiwurzeln  lassen  sieb  auch  an  den  verschiedenen  Sorghum- 
Arten  und  anderen  stark  gebauten,  hohen  Gramineenformen  beobachten. 

In  gani  anderer  Weise  sind  die  StUtzwurzelo  von  Pandanus  ihrer  mechani- 
schen Doppelfunction  angepaest.  Ueber  den  Querschnitt  des  Gentralcylinders  sind 
zahlreiche  LeitbOndel  mit  starken  Bastbekleidungen  zerstreut  und  das  Binden- 
gewebe wird  von  zahlreichen  grSsseren  und  kleineren  BastbUndeln  durchzogen. 
Das  mechanische  System  vertheilt  sich  also  gleichmfissig  Über  den  ganzen  Quer- 
schnitt und  nur  die  Combination  von  Zug  und  Druck  lässt  diese  Vertheilung 
des  Materials  begründet  erscheinen. 

Zu  den  strebefest  gebauten  Organen  sind  schliesslich  noch  die  geraden 
Stacheln  und  Dornen  zu  rechnen;  bei  den  Honocotylen  (Agave  americaoa, 
Chamaerops  humils,  Livistoua  sinensis)  besitzen  sie  nach  Schwendener  durcb- 
gebends,  dem  mechanischen  Princip  entsprechend,  einen  starken  subepiderma- 
len  Bastring. 

D.  Herstellung  der  Schubfestigkeit 

Wenn  mechanische  Kräfte  auf  einen  KSrper  in  der  Art  einwirken,  dass  sie 
seine  kleinsten  Theilchen  auf  einander  zu  verschieben  trachten,  so  pflegt  man 
dieselben  als  scheerende  RrStle  zu  bezeichnen,  und  diejenige  Festigkeit  des 
Körpers,  welche  den  ScheerkräPten  Widerstand  leistet  und  das  wechselseitige 
Vorbeigleiten  der  kleinsten  Theilchen  hindert,  heisst  Schubfestigkeit.  Bei 
Jeder  Biegung  eines  cylindrischen  oder  fl&cbenibrmigen  Organs  treten  Scheer- 
krSfle  auf,  welche  aber  bei  einfachen  Biegungen  ziemlich  belanglos  sind  and 
keine  besonderen  Einrichtungen  zur  Herstellung  der  Schubfestigkeit  nothwendig 
machen.  Wenn  aber  solche  Einrichtungen  trotzdem,  namentlich  an  flächen- 
fSrmigen  Organen,  zur  Ausbildung  gelangen,  so  geschieht  dies  deshalb,  weil  bei 
starker  Lufl-  oder  Wasserströmung  die  Inanspruchnahme  auf  Schubfestigkeit 
eine  wesentliche  Steigerung  erfährt.  Ein  im  Winde  flatterndes  Laubblatt  ist 
Scheerkräften  ausgesetzt,  welche  senkrecht  zu  seiner  Flächenausdehnung  wirken 
und  es  zu  zerfetzen  drohen.  Um  dieser  Gefahr  wirksam  zu  begegnen,  mtlsseo 
offenbar  die  zur  Herstellung  der  Biegungsfestigkeit  dienenden  TrSger  durch 
möglichst  zahlreiche  Querverbindungen  fest  miteinander  verkoppelt  sein.  Dies 
geschieht  nun  durch  die  schon  bei  früherer  Gelegenheit  erwähnten  GefSssbOndel- 
anastomosen,  welche  in  monocotylen  und  dicotylen  BlSttero  ein  reiches  Netz- 
werk bilden,  und  namentlich  an  den  durch  Naturselbstdruck  gewonnenen  Ab- 
bildungen stets  auf  das  deutlichste  hervortreten.  Diese  LeitbQndelanastomosen 
sind  hSußg  von  Bastzellen  begleitet.  Bei  Maranta  arundmacea  besteht  die  Mehr- 
zahl der  Anastomosen  ausschliesslich  aus  Steroiden.  An  dieser  Stelle  mögen 
auch  die  schon  von  Mettenius  eingehend  beschriebenen  «Scbeinnerven*  in  den 
zarten  Blattspreiten  verschiedener  Trichomanes-Arten  (Hymenophyllaceen)  er- 
wähnt werden,  welche  ebenfalls  blos  aus  mechanischen  Elementen  bestehen. 

Besonders  wirksamer  Schutzeinrichtungen  bedürfen  DatQrlicb  die  Blatt- 
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rSoder,  welche  derGerahrdesEinreissens  am  ehesten  uDterliegen  ").  Imeinfach- 
steD  uQd  zugleich  hSuAgsten  Falle  besitxen  die  EpidermiEiellen  des  Blattrandes 
dickere  Aussenwandungen,  als  diejeDigen  der  Spreite;  der  Dickenunterschied 
ist  oft  in  hohem  Grade  aufTällig.  Sehr  häufig  werden  auch  subepiderniale  Zell- 
8chichten  lUr  Verstärkung  des  Blaltraodes  herangezogoD,  welche  entweder  in 
.  Form  voD  mehr  oder  minder  stark  verdickten  CoUeDchymcellen  (Aroideen),  oder 
als  wohl  differeuEirte  BastbUndel  ausgebildet  sind.  Die  Querschnittsform  dieser 
Bast-  oder  Collenchymzellea  kann  eine  sehr  verschiedenartige  sein.  Wenn  der 
Blattrand  eine  scharfe  Kante  bildet,  so  gleicht  der  subepidermale  Bastbeleg  im 


lUlii;  dna  Bandbutbfind»!  |()  ist  TOa  dei  Epidensia  durch  slugi  FueDohjmialllig*!i  getruDiit;  in  dusalbe 
■ind  tvei  H«(tomliaiid«l  elDgebtttet.  CEBÜl/ptm  «p.;  c  Bnliepidarmile  CollanohjnigicbtL  li  Pboeuli  dtctTlifsri. 
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wtlcbam  in  iet  Fiaur  blsa  dia  Puranchrmicheida  andaina  TiubeideDreiba  dH^atalft  aind.  f  Thail  «iDec  I^nb- 

blMtipreitc  Ton  Blbei  mbrna.    Dtiicb  querDber  geipsnut«  Uansabfindel  wird  dia  Eioraiiien  der  Blittapreitn 


Querschnitt  hSufig  einer  Pfeilspitze,  wie  z.  B.  bei  den  Irisarien,  bei  Eryngium 
etc.  Bei  mehr  abgerundetem  Blattrande  ist  der  Stereombeleg  gewQhnlich  sicbel- 
«der  halbmondförmig  (Eucalyptus  sp.,  Fig.  63  C)  oder  er  löst  sich  bisweilen  in 
mehrere  kleine  Bflndel  auf,  welche  unregelmässig  geformt  und  ungleich  stark 
sind.  Bei  der  Dattelpalme  sind  die  BlattSedern  an  beiden  Bändern  wie  abge- 
schnitten und  ebenso  dick  wie  in  der  Mitte  der  Spreite.  Die  Fieder  besitzt 
derart  ziemlich  ebene  Seitenflächen,  welche  ebenso  breit  sind,  als  das  Blatt 
dick  ist,  und  von  welchen  in  der  Hittellinie  je  ein  schmaler,  vertrockneter  Ge- 
webestreifen  vorspringt  (Fig.  63  D  s}.     Dieser  im  Querschnitt  zapfenfSnnige 
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Streifen  repräsentirt  den  Best  des  Verbindungs-Gewebes  zwischen  zwei  benach- 
barten Blattfiedern,  welche  bekanntlich  erst  durch  eine  nachlrögliche  Spaltung 
von  einander  getrennt  werden.  Die  Zellen  dieses  Gewebestreifens  sind  klein, 
ihre  Wandungen  verdickt  und  allem  Anscheine  nach  auch  cuticularisirt.  In  den 
Winkeln,  welche  die  Seitenfläche  der  Fieder  mit  der  oberen  und  unteren  Blatt- 
fläche  einschliesst,  befindet  sich  je  ein  starkes  Bastbilndel ;  so  kommt  es,  dass 
die  beiden  stärksten  subepidermalen  Träger  der  ganzen  Blattfieder  zugleich  als 
mechanische  Einrichtung  zum  Schutze  des  Blattrandes  fungiren. 

Nicht  immer  sind  die  Baslbündel  des  Blattrandes  streng  subepidermal  ge- 
lagert. Zuweilen  werden  sie  von  der  Epidermis  durch  einige  chlorophyll- 
führende Parenchymzelllagen  getrennt,  in  welchem  Falle  gewöhnlich  das  den 
>Randnerv(  bildende  UestombUndel  dem  Baststrange  seillich  anliegt  oder 
in  denselben  eingebettet  ist  (Theophrasta  imperialis,  Fig.  63  B].  Schliesslich 
kommt  es  auch  häufig  vor,  dass  sich  subepidermale  Bastblindel  mit  den  ver- 
stärkten Bandnerven  combiniren,  in  welchem  Falle  wieder  die  verschieden- 
artigsten Querschnittsformen  auftreten  können. 

In  sehr  merkwürdiger  Weise  erfolgt  die  Festigung  des  Blattrandes  bei  den 
Alo8-Arten.  Hier  sind  es  palissadenförmtge  Sklerenchymzellen,  welche,  eine 
subepidermale  Lage  bildend,  den  Btattrand  schützen.  Dieselben  gehen  gegen 
die  Blattfläcbe  zu  allmählich  in  chloro- 
phyllfUbrende  Palissadenzellen  über;  es 
kann  demnach  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, dass  bei  den  Alo^n  die  Schutzbe- 
dürfiigkeit  des  Blallrandes  einen  Func- 
tions Wechsel  der  randständigen  speci- 
fischen  Assimilationszellen  eingeleitet  und 
ihre  Metamorphose  in  mechanische  Zellen 
zur  Folge  gehabt  bat. 

Wenn  das  Blatt  ganzrandig  ist,  so 
sind  die  besprochenen  Einrichtungen 
ringsum  von  ziemlich  gleicher  Ausbil- 
dung. Bei  gebuchtetem,  gekerbtem  oder 
gesägtem  Blattrande  stellt  sich  dagegen 
häufig  die  Nothwendigkeit  heraus,  die 
der  Gefahr  des  Etnreissens  besonders 
ausgesetzten  Einschnitte  zwischen  den 
einzelnen  Lappen  und  Zahnen  noch 
auf  besondere  Weise  zu  schützen.  Zu 
diesem  Behufe  dienen  häufig  starke 
Mestomanastomosen,  welche  derart  quer- 
über gespannt  werden,  dass  sie  die  Win- 
kel zwischen  den  Blattzähnen  nahezu 
Ech«M«  nn  Eqnbetnmbitnki«.  A  im  msrigUotti-  tdngiren.  Solcbe  Querverspennuugen 
^h«.  iiiM«.gebiid.i«z«Bt«id,.  gjjjj  namentlich  bei  verschiedenen  Ribes- 

Arten  schön  ausgebildet  (Bibes  rubrum, 
Fig.  63  F  gi/].  In  anderen  Fällen  wird  der  Grund  jedes  Einschnittes  von  einem 
sichelfBnnig  gekrUmmten  Belege  umfasst,  welcher  aus  stark  verdickten,  meis 
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collencbymatiscfaea  Zellen  besiebt.  Bei  verschiedenen  Polerium-  und  Sangni- 
sorba-Art«n  (Fig.  63  E)  sind  diese  Sicheln  besonders  schSn  ausgebildet.  Die 
Verdickung  der  parallel  zum  Blattrande  gestreckten  farblosen  Zellen  ist  ebenso 
aufTallend  wie  ihre  scharfe  Abgrenzung  gegen  das  benachbarte  Chlorophyll- 
parenchym.    Nach  innen  zu  stützt  sich  diese  Sichel  häufig  auf  eine  querüber 


An  dieser  Stelle  mögen  auch  die  eigenthUmlichen  von  G.  Müller  beschrie- 
benen >AnkerzelleD(  erwähnt  werden,  welche  an  den  Scbeideablättero  derEqui- 
seten  das  Einreissen  längs  der  schwachen  Gommissuren,  zwischen  den  Scheiden- 
Zähnen,  erschweren  (Fig.  6i).  Mit  Rücksicht  auf  ihre  Function  wören  diese  eigen- 
thUmlichen mechanischen  Zellen  wohl  treffender  als  > Klammerzellen*  zu  be- 
zeichnen, da  sie  wie  Elammern  die  einzelnen  Längs  abschnitte  [BlStter]  der 
Scheide  zusammenhalten"). 


T.  Die  Abh&nglgfeelt  der  Ansblldang  des  mechanlscheD  Systems 
TOD  änBseren  Einllfissen. 

Die  qualitative  und  quantitative  Ausbildung  des  mechanischen  Systemä  ge- 
hört im  Allgemeinen  zu  den  erblichen  Merkmalen  der  betreffenden  Pflanzenart. 
Daneben  macht  sich  aber  in  vielen  Fällen  als  zweckmässige  Anpassungser- 
scheinung  eine  directe  Abhängigkeit  von  äusseren  Einflüssen  geltend,  welche  in 
der  Entwickelungsgeschichte  des  einzelnen  Individuums  und  seiner  Organe  zum 
Ausdruck  kommt. 

Vor  Allem  ist  hier  die  Abhängigkeit  der  Ausbildung  des  mechanischen 
Systems  von  jenen  mechanischen  Einflüssen  in  Betracht  zu  ziehen,  gegen 
welche  sich  eben  die  Pfiaoze  durch  Ausbildung  eines  Skeletes  zu  schützen 
sucht.  '^)  Diese  mechanischen  Einflüsse  wirken  auf  das  sich  entwickelnde  Stereom, 
vorausgesetzt,  dass  sie  ein  gewisses  Ausmaass  der  Intensität  nicht  Überschreiten, 
als  ein  die  qualitative  und  quantitative  Ausbildung  fördernder  Beiz  ein.  Schon 
Th.  A.  Knight  hat  eine  hierhergehörige  Beobachtung  mitgetbeilt,  wenn  auch  das 
diesbezügliche  Experiment  in  anderer  Absicht  angestellt  wurde.  Freistehende, 
6 — 7  Fuss  hohe  Apfelbäumchen  wurden  bis  auf  3  Fuss  Höbe  derart  locker 
an  PfShlen  festgebunden,  dass  blos  die  oberen  Stammpariien  und  Aeste  sich 
frei  bewegen  konnten.  >lm  nächsten  Sommer  war  an  diesen  Theilen,  die  vom 
Winde  bewegt  worden  waren,  viel  neues  Holz  angesetzt,  während  die  tiefer 
liegenden  Partien  und  die  Wurzeln  nur  wenig  in  die  Dicke  gewachsen  waren. > 
Ein  Bäumchen,  welches  im  Winter  derart  fixirt  worden  war,  dass  es  vom  Winde 
blos  in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  hin  und  her  bewegt  werden  konnte, 
besass  im  nächsten  Herbste  einen  in  dieser  Richtung  grösseren  Stammdurcb- 
messer.  Sein  VerhSItniss  zu  dem  darauf  senkrecht  stehenden  Durchmesser  war 
wie  f3:1l.  An  dieser  stärkeren  Dickenzunahme  der  beiden  mechanisch  be- 
anspruchten Seiten  des  Holzkörpers  war  jedenfalls  auch  das  Libriform  betheiligt. 

In  neuerer  Zeit  wurden  die  ersten  bierhergehörigen  Beobachtungen  an  Banken 
angestellt.  Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  jene  Ranken,  welche  keine 
Stützen  erfassen  können,  viel  schwächer  bleiben,  als  solche,  die  sich  um  Stützen 
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schlingen  und  normal  ftinctionireo.  GewSholicb  gaben  jene  auch  früher  zu 
Grunde,  vertrocknen  und  werden  abgeworfen.  In  Figur  £5  sind  Querschnitte 
durch  den  korkziehernSrmig  gen'undenen  Theü  Eweier  gleich  alter  Ranken  von 
Gyclanthera  explodens  dargestellt,  von  denen  die  eine  eine  Stutze  erfasst  hatte  (^i), 
die  andere  nicht  (fi,).     Bei  der  ersteren  ist  die  Zuggurtung  auf  der  concaven 

Innenseite  der  Bänke  (vgl. 
p.  160]  stark  entwickelt. 
Das  aus  i — 3  Zellschicbten 

bestehende  Bastband 
zeichnet  sich  durch  die 
Dickwandigkeit  seinerEle- 
mente  aus  ('4|)  und  ebenso 
sind  die  beiden  Geßs»- 
bUndel  auf  der  convexen 
Aussenseite  der  Ranke  mit 
je  einem  kräftigen  Bastbe- 
lege versefaea,der  im  Quer- 
schnitt aus  7—10  Zellen 
besteht.  In  der  anderen 
Ranke  dagegen,  die  keine 
Stutze  erfasste,  ist  das  Bast- 
band auf  einer  frQhen  Ent- 
wicklungsstufe stehen  ge- 
blieben. Sein«  Wandungen  sind  blos  schwach  collenchymatisch  verdickt,  weich 
und  häufig  verbogen  (£]].  Bios  einzelne  Zellen,  zumal  an  den  RSndem  des 
Bandes,  weisen  dickere  WSnde  auf.  Die  Bildung  von  Bastbelegen  an  den 
beiden  GefSssbUndeln  auf  der  convoxen  Seite  der  Ranke  ist  vollständig  unter- 
blieben (B,).  — 

Hierher  gehören  auch  die  Beobachtungen  Treub's  tiber  das  starke  Dicken- 
wachsthum  der  reizbaren  Kletterhaken  von  Artobotrys,  Ancistrociadus,  Uncaria 
u.  A.,  sobald  dieselben  eine  Stütze  erfasst  haben.  Diese»  Dickenwachsthum 
zielt  vor  Allem  auf  die  reichliche  Ausbildung  von  mechanischen  Zellen  ab.  Un- 
gewiss bleibt  dabei,  inwieweit  der  das  Wachsthum  ausISsende  Reiz  in  dem  Druck 
besteht,  welchen  der  Eletterhaken  seitens  der  Stütze  erfahrt,  oder  ob  es  in  erster 
Linie  der  Zug  ist,  der  auf  den  befestigten  Haken  ausgeübt  wird. 

Von  Interesse  sind  die  Ergebnisse  von  Belastungsversucben,  welche  Wor- 
gitzky  mit  einigen  Banken  angestellt  hat;  nachstehende  Zahlen  beziehen  sich  auf 
zwei  korkzieherfBrmig  gewundene  Ranken  von  Passiflora  quadrangularis. 

Belastung  in  g  bis  zum      ».,.„,„0-  in  n  bi^ 

völligen  Ausziehen  der         !  f„  7"tL,=^«„ 

Windungen  zum  Zerreis >eD 


ErklboiDg  In  Teit. 


«plodani.  Hlkar« 


Ausgedehntere  Versuche  über  den  Einfluss  von  künstlichem  Zug  oder  Druck 
auf  die  Ausbildung  des  mechanischen  Systems  habe  ich  bereits  in  der  1 .  Auflage 
dieses  Buches  für  wUnschenswerth  erklärt.      In  neuerer  Zeit  sind  nun  solche 
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ExperimeDle  von  Hefcler  ausgeführt  worden,  worQber  Pfefrer  einen  vorläufigen 
Bericht  erstattet  bat.  Dieselben  haben  das  sehr  bemerkenswerthe  Ergebniss  ge- 
liefert, dass  ein  mechanischer  Zug  eine  sehr  erbebliche  Zunabnie  der  Festigkeit 
des  betreCTeDdea  Organs  veranlasst,  indem  die  schon  vorhandenen  mechanischen 
Elemente  dickwandiger  und  auch  zahlreicher  werden,  natürlich  nur  in  jenen 
Theilen  des  Organs,  weiche  noch  wachsthums-  und  bildungsfähig  sind.  Zuweilen 
geht  die  Beaction  der  Pflanze  soweit,  dass  normalerweise  fehlendes  Bastgewebe 
gebildet  wird,  wie  z.  B.  im  Blattstiel  von  Hellebonis  niger,  wo  nach  starkem  Zuge 
sieb  mächtige  Bastbelege  um  das  Leptom  entwickeln.  Die  Tragföhigkett  wurde 
dabei  innerhalb  fUnf  Tagen  von  400  g  auf  3,5  k  gesteigert. 
/  Aus  all  dem  Mitgetheilten  geht  tur  GenUge  hervor,  dass  die  mechanische 
Inanspruchnahme  eines  Organs  die  Ausbildung  seines  mechanischen  Systems 
in  hohem  Grade  begünstigt.  Es  liegt  hier  einer  der  vielen  FSUe  von  zweck- 
mSssiger  Selbstregulation  des  Organismus  vor,  wie  sie  auch  sonst  in  der  Ge- 
staltung des  inneren  Baues  der  Pflanze  nicht  selten  zur  Geltung  kommt. 

FQr  die  Ausbildung  des  mechanischen  Systems  können  aber  auch  noch  andere 
als  mechanische  Einflüsse  von  Bedeutung  sein.  ■")  Hinsichtlich  des  Einflusses 
der  Bodenfeuchtigkeit  liegen  Beobachtungen  von  Friedr.  Haberlandt  vor 
denen  zu  Folge  der  günstige  Einfluss  der  Bewässerung  auf  die  Erhöhung  der 
Festigkeit  des  Bastes  von  Cannabis  sativa  nicht  zu  verkennen  ist.  Ein  2  mm  breites 
Bastband  von  einem  nicht  bewässerten  Beete  zerriss  im  Durchschnitt  bei  einer 
Belastung  von  t,M  kg;  ein  solches  von  einer  bewässerten  Parzelle  erst  bei 
5,i8  kg.  Allerdings  blieb  bei  diesen  Versuchen  unentschieden,  ob  die  durch 
Bewässerung  erhöhte  Festigkeit  der  Bastbänder  auf  eine  VergrOsserung  ihrer 
Querschnitts  fläche,  d.  h.  auf  eine  grössere  Dicke  der  Bänder  oder  auf  eine  Er- 
höhung der  PestigkeitderZellwandungenzurückzufUhreo  ist.  Andererseits  wurde 
von  Kohl  festgestellt,  dass  verschiedene  Pflanzen  (Mentha  aquatica,  Thalictrum 
galioides,  Henyanlbes  trifoUata  u.  A.]  in  trockener  Luil,  also  bei  stärkerer  Trans- 
spiration,  eine  reichlichere  Ausbildung  von  Collenchym  und  auch  von  Bastgewebe 
erfahren,  als  in  feuchter  LuH  bei  verminderter  Transpiration.  Ob  sich  auch  hierin 
ein  iwei^juässiger,  selbstregulatorisdier  Vorgang  ausspricht,  lässt  sich  nicht 
mit  Bestimmtheit  sagen.  Doch  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  bei  krautigen  Pflan- 
zen, welche  in  trockener  Luft,  an  trockenen  Standorten  wachsen,  die  Bedeutung 
des  Turgors  für  die  Festigung  der  Organe  eine  geringere  ist,  als  sonst,  da 
die  Gefahr  zeitweiligen  Welkens  viel  näher  liegt.  Die  reicblicheni  Ausbildung 
der  specifisch  mechanischen  Zellra  wird  unter  solchen  Umständen  nur  von 
Tortheil  sein.. 


Tl.  Das  mechsnisefae  System  der  Thallopfaften. 

Die  in  Siessendem  Wasser  lebenden,  besonders  aber  die  der  Heeresbrandnng 
ausgesetzten  Algenarten  müssen  natürlich  zug-  und  schubfest  gebaut  sein,  um 
den  mechanischen  Kräften,  die  auf  sie  einwirken,  erfolgreich  Widerstand  leisten 
zu  können.  Bei  den  Fucaceen  kommt  es  nach  Wille^'*)  sogar  zur  DiS'erenzirung 
dickwandiger  mechanischer  Zellen,  die  sich  durch  grosse  Dehnbarkeit  und 
Elastizität  auszeichnen  und  hauptsächlich  in  den  Stielen  und  Mittetrippen  des 
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Laubes  auflreteo.     Ihre  AoordoUDg  auf  dem  Querschuitt  ist,  der  zugfesteu  God- 
structioQ  eutsprechend,  eine  mehr  oder  minder  centrale. 

Bei  den  Pilzen  kommen  dickwandige  mechanische  Uyphen  im  allgemeinen 
nur  selten  vor.  Die  unterirdischen  HycelstrSnge  der  Phalloideen,  Lycoperdaceen 
und  einiger  Agaricus-Arten  besilten  innerhalb  einer  mehr  lockeren,  aus  dünnwan- 
digen Uyphen  bestehenden  Rinde  einen  dickwandigen  >Markcy linden  von 
gallertigem  Aussehen,  dem  offenbar  die  Aufgabe  zukommt,  die  Zugfestigkeit  des 
Hycelslranges  herzustellen.  In  wie  weit  er  auch  andero  Aufgaben,  speciell  der 
Stoßleitung  dient,  bleibt  dahingestellt.  Nach  von  mir  angestellten  Versuchen 
stellt  auch  der  Markstrang  der  Strauchflechte  Usnea  barbata  (Fig.  66  A)  eine 
zugfeste  Einrichtung  vor.  In  Bezug  auf  seine  Pestigkeits-  und  Elastisitäts Ver- 
hältnisse erinnert  dieses  dickwandige  HyphenbUndel  weit  mehr  an  Kautschuk, 
als  an  Bast-  oder  Collenchymgewebe.  Zunächst  ist  seine  Dehnbarkeit  eine  enorme. 
Im  frischen,  imbibirten  Zustande  Hess  sich  der  Harkstrang  eines  l),5 — 1   mm 


Flg.  BA.  i  QDBOehiiUt  «insi  UiifaDden.  ingreK  gabtuMn  Aet»  tdd  Oantt  birbitn.  B  Qasnchiillt  danh  d«ii  hoh- 
leD.  bivgnUBfait  i>b»(*n  FncktUkgtr  tsb  Cladmila  llliformii.  V.  40.  In  beiden  FigsnD  bedantet  j>  dio  Hftit- 
•chicht.  f  dia  OoBidlanichielit,  Idu  iMkara  H^pliaDgallecht  dea  DarchlltriiiDgiijataiDB,  n>  du  macliulKha  Bfalam. 

dicken  Zweiges  einer  h&ngenden  Varietät  durchschnittlich  um  1 00 — \  1 0^  seiner 
urspriinglichen  Länge  ausdehnen,  bevor  er  riss.  Gleichdicke  Zweige  einer  ge- 
drungenen straucbigen  Varietät  rissen  bei  einer  Verlängerung  von  60 — 70«^. 
Dabei  waren  die  Markstränge  beider  Varietäten  bei  einer  Ausdehnung  von 
ungefähr  20^  noch  vollkommen  elastisch.  Die  weitaus  geringere  Dehnssmkeit 
des  Rinden-  und  Hautgewebes  gab  sich  bei  den  Versuchen  durch  lahlreiche 
weit  klaffende  Querrisse  zu  erkennen.  Das  Festigkeitsmodul  dieser  Markstränge 
beträgt  durchschnittlich  1,7  kg  pro  qmm  und  stimmt  mit  dem  von  Weiniierl 
bestimmten  Festigkeitsmodul  der  Blüttepidermis  von  Allium  porrum  [1,5 — 1,8) 
ungefähr  Uberein.  Als  biegungsfeste  Conslruction,  doch  ohne  mechanische 
Hyphen,  ist  zweifelsohne  der  hohlcylindrische  Fruchtstiel  der  Agaricus  -  Arteu 
und  einiger  anderer  Pilze  aufzufassen.  Dagegen  besitzen  die  rShren förmigen 
Fruchtlräger  (Podetien)  der  Cladonien  einen  scharfbegrenzten  Hohlcylinder  aus 
dickwandigen  mechanischen  Uyphen  (Fig.  66,  B). 
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TIL  Die  Entwicbeliuigsgeschlchte  des  meehanischeii  Systems. 

Das  Skelet  der  Pflanzen  kann  aus  sämmtlichen  drei  primären  Btldungs- 
geweben  der  Vegetationsspitze  hervorgehen.  Es  gilt  diese  Entstebungsweise 
sowohl  fUr  den  Bast,  wie  auch  fDr  das  CoUenchym,  so  dass  zwischen  diesen  bei- 
den Hauptformen  des  Stereoms  auch  eine  vollstSndige  entwicfeiungs geschicht- 
liche U  eberein  Stimmung  herrscht^'). 

1.  Entstehung  des  Stereoms  aus  dem  Procambium.  Die  isolirten 
Bast-  und  GolIenchymbUndel  gehen ,  wie  ich  gezeigt  habe,  meistens  aus  gleich- 
falls isolirten  Procambiumsträngen  hervor.    Dies  gilt  sowohl  fUr  subepidermale 


Ft(.«7.    J  Thatl  »insg  QoerBOlmilt»  dnrdi  Bin  JDDiei  Blut  iob  Pudnua  slüii  |BUttati«n«tte|;  c  vnisHibikI* 

Anta(«n  tob  klslnan  Butbtmdeln.    B  Tlitil  »in»!  ndiilan  LknnachBittsi  dnnh  diuelt«  Bktt;  c  CimbiD«. 

bbadal.  V.4IM.  CTbail  sin«  ijnaiBchnitt«!  donb  du  jaDg*  Blati  tsb  AipIsnlniD  fiacondniD,  c  ambUla  AnUga 

daagabapidermalenBiattawabai.  V.  m. 

wie  für  tiefer  liegende  Skeletstränge  {Bast  von  Scirpus  Holoschoenus ,  Typha 
latifolia,  Phoenix  dactylifera  etc.,  Collencbym  von  Salvia  officinalis,  Cucurbita 
Pepo  etc.).  Wenn  das  mechanische  System  einen  Hohlcylinder  bildet,  welcher 
keine  Beziehungen  zu  den  Mestombündeln  zeigt,  so  ist  der  entsprechende 
Procam bi umring  meist  gleichfalls  von  gesonderter  Anlage;  als  Betspiele  nenne 
ich  den  peripherischen  Bastring  in  den  Bhizomen  von  Carex-Arten  und  den 
subeorticalen  Bastring  im  Stengel  von  Cucurbita  Pepo  etc..  Neben  dieser 
isolirten  Anlage  kommt  es  aber  nicht  selten  vor,  dass,  wenn  auch  das  mechani- 
sche System  im  ausgebildeten  Zustande  selbständige  Bündel  oder  fiinge  vor- 
stellt, die  Anlage  derselben  dennoch  gemeinschaftlich  mit  Hestomsträngen  er- 
folgt.    Dieser  ei  gen  Ihtim  liehe  Entwickelungs  Vorgang    wird  am  besten  durch 
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einige  Beispiele  erläutert  werden.  Bei  Juncus  glaucus  bestehen  die  grossen 
BaupttrSger,  wie  bereits  oben  beBchrieben  wurde,  aus  einer  subepidermaleD 
Bastrippe  als  äusserer  und  einer  starken  Bastsicbel  als  innerer  Gurtung,  zwi- 
schen welchen  von  aussen  nach  innen  lunSchst  Parenchym  liegt,  dann  ein  LufU 
canal,  dann  wieder  Parenchym,  eine  localmecbaniscbe  Bastsicbel  und  schliesslich 
ein  grosser  Mestomstrang.  Dieser  ganze  Gewebecomplex  geht  aus  einem  einzigen 
subepidermalen  ProcambiumbUndel  hervor,  welches  tief  in  das  Grundmeristem 
einspringt  und  im  Querschnitte  sanduhrnirmig  aussieht  (Fig.  55  D],  Während 
in  den  inneren  und  Süsseren  Partien  dieses  Bündels  die  LSngstheilungen  der 
Zellen  fortdauern,  bSren  sie  in  der  eingeschnürten  Hittelpartie  bald  gäailicfa  auf, 
die  Zellen  werden  weiter,  theilea  sich  durch  häufige  Querwände  und  werden 
so  allmählich  zu  Parencbymgewebe.  Durch  seine  Entstehung  ist  das  ursprüng- 
liche ProcambiumbUndel  in  zwei  einander  opponirte  Stränge  gespalten  worden, 
von  welchen  sich  nun  jeder  nach  seiner  Isolirung  selbständig  weiter  entwickelt. 
Der  Süssere  wird  zur  subepidermalen  Bastrippe,  der  innere  zum  MestombUndel 
mit  seinen  beiden  Bastbelegen.  —  Die  gerne iascbaniicfae  Anlage  der  einzelnen 
Trägerbestandtheile  wird  Übrigens  schon  durch  den  Bau  der  Halmspitze  nahe- 
gelegt. Hier  fehlt  das  Parenchym  und  der  Luflcanal  zwischen  den  Gurtungen 
meist  vollständig,  die  subepidermale  Bastrippe  reicht  bis  zum  MestombüDdel. 
Der  gemeiDSchaflliche  Procambiumstrang  hat  sich  demnach  in  der  schwächeren 
Halmspitze  nicht  gespalten,  die  Paren- 
chymbildung  unterblieb  und  das  ganze 
ProcambiumbUndel  entwickelte  sich  zu 
einem  strangfSrmigen  Dauergewebe,  zu 
Bast  und  zu  Mestom  [Fig.  55  C). 

In  ähnlicher  Weise  erfolgt  bei  ver- 
schiedenen Caryophyileen  iLychnis,  Mel- 
andryum,  Dianthus,  Saponaria)  die  An- 
lage des  Bastringes  und  der  MestombUndel 
gemeinschaftlich  durch  einen  einzigen  Pro- 
cambiumring.  Derselbe  spaltet  sieb  später, 
indem  eine  mittlere  Zone  zu  Parenchym 
wird,  in  einen  Susseren  Bastcambiumring 
und  in  einen  inneren  Kreis  von  Bändern 
und  BUndeln  aus  Hestomcambium. 

Eine  derartige  gemeinschaftliche  An- 
lage und  nachträgliche  Trennung  gilt 
nach  Ambronn's  Untersuchungen  auch 
für  Collenchym  und  Mestom  und  ist 
sogar  in  den  Familien  der  Araceen,  Um- 
belliferen  und  Piperaceen  sehr  hSufig. 
Eine  bemerkenswerthe  Thatsache  ist  es, 
dass  bei  den  Umbelliferen  auch  die  Oel- 
gänge  nicht  selten  gemeinschaftlich  mit 
dem  Collenchym  angelegt  werden.  Im 
Blattstiele  von  Sium  latifolium  treten  kleine  subepidermale  Collen chymbOndel 
auf,  welchen  nach  innen  je  ein  Oelgang  opponirt  ist  (Fig.  68£].    Dazwischen 
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befindet  sich  Parenchym  in  der  Stärke  von  ein  bis  mehrereo  Zelllagen.  Der  Oel- 
gang  wird  im  Querschnitt  von  5 — 6  kranzförmig  angeordneten  Secretzellen  um- 
geben, welche  sich  durch  Inhalt  und  Kleinheit  von  den  umgebenden  Parenchym- 
zellen  scharf  uoterscbeiden.  In  den  frühesten  Entwickelungsstadien  ist  ein  ein- 
ziges ProcambiumbUndel  vorhanden,  in  welchem  sich  an  der  InneDgrenie  vor 
AUem  der  O'elgang  differenzirt.  Sein  Secretions-Epithel  ist  bereits  deutlich 
erkennbar,  bevor  noch  im  CoUenchymcambium  die  geringste  Verdickung  der 
Zellwandongen  bemerkbar  ist  (Fig.  68  A).  Zwischen  Oelgang  und  CoUenchym- 
cambium wird  gewöhnlich  eine  Zelllage  zu  Parenchym  und  damit  ist  die  Trennung 
des  Collenchyms  vom  Oelgang  durchgenihrt.  — 

Wenn  die  mecha- 
n  iscfaen  GewebestrSnge, 
wie  dies  so  häufig  vor- 
kommt, mit  den  GeiSss- 
bfindeln  vereintläufig 
sind,   und   mit   diesen 

>  Fibrovasalstränge  < 
bilden,  dann  ist  die  An- 
lage derselben  fast  aus- 
Dahmslos  eine  gemein- 
schaftliche. Es  wird  ein 
durchweg  gleichartiges 

ProcambiumbUndel , 

beziehungsweise  ein 
Procambiumring  gebil- 
det, aus  welchem  sich 
die  Elemente  des  me- 
chanischen und  des 
stoffleitenden  Systems 
dea  BedOrfnissen  der 
Pflanze  entsprechend 
herausmodelliren.  Häu- 
fig koDunt  es  vor,  dass 

in  jenen  Partien  des  Procambiums,  aus  welchen  GefSssbUndel  werden  sollen, 
die  LSngstheilungen  noch  länger  fortdauern;  so  verhält  es  sich  z.  B.  im  BlUthen- 
schafte  von  Primula  sinensis,  wo  aus  dem  »primären'  Procambiumring  ein  Bast- 
ring wird,  während  die  demselben  innenseitig  angelegten  HestombUndel  aus 
gcwissermnassen  secundären  ProcambiumbUndeln  entstehen  (Fig.  69). 

Schliesslich  wäre  hier  noch  auf  einen  wichtigen  Unterschied  aufmerksam 
zu  machen,  welcher  zwischen  Stereom  und  Mestom  in  entwickelungsgescbichl- 
L'cher  Hinsicht  besteht.  Während  das  Bastcambium  auf  seinem  ganzen  Quer- 
schnitte gleichzeitig  oder  doch  nahezu  gleichzeitig  zu  Dauer ge webe  wird, 
beginnt  die  Ausbildung  des  Hestomcambiums  gewöhnlich  an  zwei  oder  mehreren 
bestimmten  Punkten  des  Querschnittes  und  schreitet  von  hier  aus  allmählich 
weiter  fort.  Das  erstere  entwickelt  sich  simultan,  das  letztere  succedan  zu 
Dauergewebe. 
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IV.  Abschnitt.  Das  mecbaniscbe  System, 


i.  Entstehung  des  Stereoms  aus  dem  Protodertn.  Wie  wir  bereits 
IQ  einem  fi-aheren  Capitel  gesehen  haben,  ftihrt  die  peripherische  Lageruog  des 
mechaaiBchen  Systems  in  biegungsfesten  Organen  sehr  häufig  zu  einem  un- 
mittelbaren Contact  des  Bastes  oder  Collenchymgewebes  mit  der  Epidermis. 
Es  kann  nicht  überraschen,  dass  diese  so  nahen  rSumlichen  Beriehungen  auf 
die  Ausbildung  der  Epidermis  nicht  ohne  Einfluss  bleiben.  In  den  verschieden- 
sten Abstufungen  wird  die  Oberhaut  zu  einer  Verstärkung  des  subepidermalen 
Bastes  oder  CoUenchyms  herangezogen  und  am  Ende  dieser  Stufenreihe  sehen 
wir  die  Epidermis  ihren  anatomischen  Charakter  als  Hautgewebe  aufgeben  und 
vollständig  zu  mechanischem  Gewebe  werden.  Allein  auch  ohne  das  Vorhaaden- 
sein solcher  räumlichen  Beziehungen  zwischen  Haut-  und  Skeletsystem  ergiebl 
sich  häußg  schon  aus  der  blossen  Herrschaft  des  mechanischen  Princips  eine 
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Verwendung  der  Epidermis  zu  mechanischen  Zwecken.  Denn  je  peripherischer 
eine  Zellschicht  in  biegungsfesten  Organen  gelegen  ist,  desto  mehr  verlohnt  es 
sich  fllr  die  Pflanze,  ihre  Metamorphose  in  mechanisches  Gewebe  anzustreben. 
Vorausgesetzt  -natOrlicb,  dass  nicht  noch  schwerer  wiegende  physiologische  Mo- 
mente dagegen  sprechen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  hat  man  z.  B.  die 
collenchymatische  Verdickung  der  Epidermiszellwandungen  in  den  Blättern 
vieler  Liliaceen,  namentlich  der  Allium-Arten,  aufzufassen,  femer  die  sklero- 
tische Verdickung  und  Verholzung  der  Epidermiszellen  au  den  nicht  grünen 
Hochblättern  von  Papyrus  antiquorum  und  an  den  Spelzen  verschiedener  Cype- 
rus-Arten.   Derartige  Vorkommnisse  liessen  sich  noch  viele  aufzählen. 

Die  Metamorphose  der  Epidermis  in  typische  Steroiden,  von  welcher  be- 
reits vorhin  die  Bede  war,  hat  man  sich  selbstverständlich  nur  in  dem  Sinne 
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vorzustellen,  das  jenes  Bildungsgewebe,  welches  bei  den  Vorfabren  der  be- 
treffenden Species  ausschliesslich  zur  Bildung  der  Epidermis  verwendet  wurde, 
nunmehr  an  den  betreffenden  Stelleo  statt  Oberhautzellen  typische  Bastfasern 
bildet.  Dieses  Bilduugsgewebe  ist  das  Protoderm.  Seine  Zellen  kUnnen  sich 
nach  meinen  Untersuchungen  entweder  ohne  vorherige  Tangentialtheilungen 
zu  Bastzellen  entwickeln,  in  welchem  Falle  der  betreffende  Baststrang  oder 
BastriDg  unmittelbar  bis  zur  Oberfläche  des  Organs  vorrUckt  (wie  z.  B.  iu  den 
Halmen  verschiedener  Bromus-  und  Helica-Arten,  sowie  auch  anderer  Gräser), 
oder  es  werden  nach  vorausgegangenen  Tangentialtheilungen  blos  die  inneren 
Tocbterzellen  des  Protoderms  zu  Bastgewebe,  die  äusseren  dagegen  zu  secun- 
dären  Epidermiszellen.  Auf  diese  Weise  kommt  es  in  den  Blättern  verschie- 
deDer  Gyperaceen,  namentlich  der  Cyperus-Arten  (C.  vegetus,  longus,  glaber, 
glomeratus  etc.)  zur  Bildung  vollständiger  kleiner  Procambiumstränge,  welche  im 
Protoderm  verlaufen  und  zu  normalen  BaststrSngen  werden.  An  der  Bildung 
dieserprotodermalenProcambiumbUndelbetheiligtsich  (im  Querschnitt  betrachtet) 
entweder  blos  eine  einzige  Zelle,  beziehungsweise  Zellreihe,  oder  es  vereinigen 
sieb  mehrere  benachbarte  Zellen  zu  diesem  Zwedte.  Auf  nähere  Einzelheiten 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden;  ich  verweise  in  dieser  Hinsicht  auf  die 
Abbildungen  (Fig.  70  A — E)  und  auf  meine  >  Entwickelungsge schichte  des  me- 
cbanischeD  Systems'.  Von  Interesse  ist  es,  dass  bei  manchen  Pflanzen,  z.  B. 
im  Schafte  von  Papyrus  antiquorum,   die  peripherischen  Bastbtindel  an  der 
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Grenze  zwischen  Protoderm  und  Grundmeristem  entstehen,  so  dass  sich  beide 
Bildungsgewebe  an  der  Anlage  eines  Procambiumbündels  betheiligen  (Fig.  70 
F  und  0]. 

Wie  der  Bast  kann  auch  das  Collenchym  aus  tangential  ungetheilten  Proto- 
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dermzellen  hervorgehen,  wie  z.  B.  im  BltttheDschane  vod  AUium  uraiDUm;  durch 
wiederholte  Tangentialtheilung  des  Protoderms  wird  der  Süssere  Theil  des  sub- 
epidermalen  CollenchyinriDges  von  Peperomia  latifolia  angelegt. 

Protodermalen  Ursprungs  sind  endlich  auch  die  SklercDchym^hichten 
mancher  Frucht-  und  Samenschalen,  z.  B.  bei  den  LegumiDosen. 

3.  Entstehung  des  Stereoms  aus  dem  Grundmeristem.  Bei 
verschiedeoen  Honocotylen,  namentlich  bei  den  Liliaceen,  gehen  die  Bastringe  aus 
dem  Grundmeristem  hervor  (Fig.  71);  die  Zellen  dieses  Bildungsgewebes  theilen 
sich  zunächst  mehrfach  und  bilden  ein  secuudSres  Meristem,  welches  sowohl 
wegen  der  Grösse  seiner  Zellen,  als  auch  namentlich  wegen  seiner  reichlichen 
Intercellularräume  und  der  hSufig  fehlenden  Zuspitzung  seiner  Elemente  nicht 
als  Procambium  betrachtet  werden  kann. 

Noch  häufiger  geht  das  CoUenchym  aus  dem  Grundmeristem  hervor,  wobei 
es  gewöhnlich  gleichfalls  vorerst  zur  Bildung  von  secundaren  Meristemen  kommt. 


Änmerkniigen. 


0  Mit  dem  Worte  .Bast«  haben  die  Pflanzen  an  atomen  bis  auf  den  heutigen  Tag  sehr  ver- 
schiedene Dinge  bezeichnet.  Wie  schon  im  Texte  erwUhot  wurde,  bedeutete  der  Ausdruck 
Bast  ursprünglich  die  mechanischen  Fasern  in  der  Rinde  des  Dicotylenslammes,  also  eine  be- 
stimmte Gewebeart.  So  heisst  es  z.  B.  bei  Kurt  Sprengel  (Von  dem  Bau  und  der  Natur  der 
Gewächse,  Halle  1813,  p.  iis;:  »Der  Bast  ist  die  unter  der  grünen  Rinde  be&bdiiche,  mehren- 
theils  weissliche  Schicht,  die  sich  durch  einen  scheinbar  faserigen  Bau  und  durch  grosse 
Dehnbarkelt,  Zähigkeit  und  Dauerhaftigkeit  auszeichnet'. 

Die  Weiterent Wickelung  des  Begriffes  erfolgte  nach  zwei  divergirenden  Richtungen. 
Eine  Anzahl  nambafter  Forseher,  wie  Link,  Kieser,  Ueyen,  hielt  an  der  Auffassung  des 
Bastes  als  einer  bestimmten  Gewebeart  fest ;  auf  Grund  ihrer  erweiterten  anatomiscbea  Kennt- 
nisse gelangten  diese  Botaniker  zu  der  Ueberzeugung,  dass  das  Vorkommen  des  'BasleSi  nicht 
blos  auf  die  Rinde  des  Dicotylenstammes  beschränkt  ist,  sondern  dass  ganz  das  gleiche  und 
deshalb  auch  gleich  zu  benennende  Gewebe  in  verschiedener  Anordnung  auch  in  den  Stengeln 
der  Monoootylen  vorkommt,  tn  diesem  Sinne  bespricht  z.  B.  Meyen  in  seiner  Phytotomie 
(Berlin  4  830)  die  Abbildung  eines  Längsschnittes  aus  dem  Blatte  von  Scirpus  lacustris  mit  folgen- 
den Worten:  »Daselbst  sind  grossere  Holzbündel,  die  im  Inneren  liegen,  kleinere,  die  mehr 
nach  der  Epidermis  zu  gelagert  sind;  überall  finden  sich  dazwischen  Bastbündel,  auch 
dicht  unter  der  Epidermis.  .  .  .•  Es  ist  demnach  nicht  richtig,  wenn  Strasburger  in 
seinem  Werke  Über  die  Leitungs bahnen  (Vorwort  p.  IX)  sagt,  dass  »von  jeher  die  Bezeich- 
nung Bastfasern  an  die  Vorstellung  einer  bestimmten  morphologischen  Werthigkeit  gekniipft 
war  und  somit  auch  für  diese  erhalten  bleibeo  muss.<  Auch  ist  es  durchaus  keine  Neuerung, 
wenn  Schwendener  und  seine  Schüler  die  specißsch  mechanischen  Fasern  als  »Basti  be- 
zeichnen. Schwendenergab  blos  eine  ungleich  prUcisere  Definition  des  Begrifl'es,  als  sie  die 
oben  genannten  Forscher  aufzustellen  vermochten,  und  diese  Pradsion  wurde  vor  Allem  durch 
Aufstellung  des  physiologischen  Gesichtspunktes  ermöglicht. 

Die  EntWickelung  des  Begriffes  >B8st'  schlug  aber  noch  eine  zweite  Richtung  tin.  Die- 
selbe wird  durch  einen  logischen  Sprung  gekennzeichnet,  indem  man  den  Ausdruck  Bast 
von  einer  bestimmten  Gewebeart  auf  eine  bestimmte  Geweberegion  übertrug.  Mit  die- 
sem Namen  bezeichnete  man  nunmehr  die  ausserhalb  des  Verdick ungsringes  des  DIcotyleu- 
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Btammes  befindliche  Zuwacb^zone  [mit  Einscbluss  der  Harkstrablenj,  )d  welcher  Bast  als 
Gewebeart  zwar  bäuBg  aber  oicht  immer  vorkommt.  Man  unterschied  demnach  zwischen 
Hartbast  und  Weichhast  und  fasste  unter  den  letzteren  BegrilTdie  Parenchymzellen,  Sieh- 
rühren und  Cambi  form  Zeilen  des  Bastes  'als  Geweberegion)  zusammen.  Vom  secundfiren 
Zuwachs  des  Dicotylen-  und  Gymnospermenstammes  ausgehend  bezeichnete  man  später  auch 
die  gleich  artigen  Geweberegionen  der  primHren  Gefässbündel  als  »Bast-  oder  >Pbloem<,  und 
zwar  bei  den  Dicotylen  sowohl,  wie  bei  den  Honocotylen.  So  ist  aus  dem  ursprünglich  rein 
histologischen  Begriff  ein  rein  topographischer  geworden. 

Welche  dieser  beiden  Entwi ekel ungs weisen  des  Begriffes  >Bast>  den  Stempel  grosserer 
Consequenz   und  Klailiejt   tragt,    braucht  wohl  nicht  näher  auseinander  gesetzt  zu  werden. 

!i  Leber  die  Morphologie  der  Bastzellen  vgl.:  Schwendener,  des  mecbaniscbe 
Princip,  ISTt  p.  3ff.  de  Bary,  Vgl.  Anatomie  1 877  p.  136  ff.  Wiesner,  Mikroskopische  Unter- 
suchungen etc.  p.  H  ff.;  derselbe,  Die  Rohstoffe  des  Pflanzenreiches,  Leipzig  1B73  Abscbn.  K. 
V,  Höhnel,  üeher  pflanzliche  FaserstolTe,  Wien  I88t;  derselbe,  Mikroskopie  der  technisch 
verwendeten  FaserstofTe,  Wien  4S8T,  Krabbe,  Pringsheiros  Jahrb.  (.  w.  Bot.  XVIII.  Bd. 
p.  380  IT. 

DievonHöhnel  (Pringsheims  Jahrb.,  Bd.  XV.  p.  Sil)  beschriebenen  Verschiebungen  und 
Knickungen  der  Bastzellen  wurden  von  Schwendener  IBerichte  der  d,  bot.  Ges.  Xlt.  Jahrg. 
p.  iää  ff;  als  Kunstprodukte  nachgewiesen,  die  erst  beim  Präpariren  entstehen. 

31  Vgl.  C.  V.  Nägeti,  Theorie  der  Gabrung,  München  <S7B  p.  ii6. 

i)  Ueber  das  Collenchym  vgl. :  Schwendener,  Mech.  Princip  p.  3  IT.  de  Bary,  Vgl. 
Anatomie  p.  tiS  ff.  H.  Ambro  nn,  (Jeher  die  Entwickeln ngsgeschichte  und  die  mechanischen 
figenschatlen  des  Collenchyms,  Pringsheim's  Jahrb.  f.  w.  Bot.  Bd.  XII 4881.  E.  Giltay,  Sur 
le  collencbyme,  Archlves  Neerlandaises,  T.  XVII  lass.  C.  van  Wisselingh,  Contribution  äla 
connaissance  du  collencbyme,  ebenda  T.  XVll  48S3.  Carl  Müller,  Ein  Beitrag  zur  Kennt- 
niss  der  Formen  des  Collenchyms,  Berichte  der  d.  bot.  Gesellsch.  Bd.  VIII  4  890  p.  ISO  ff. 
Jonas  Cohn,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Collenchyms,  Pringsheims  JÜhrbücher,  Bd.  XXIV. 
p.  i  (5  ff. 

Die  Behauptung  Bokorny's,  dass  das  Collenchym  ein  wasserleitendes  Gewebe  sei,  SO  wie 
die  Ansicht  C.  MUH  er' s,  welcher  das  Collenchym  in  erster  Linie  als  ein  wasserspeicherndes  Ge- 
webe bezeichnet,  sind  bereits  voD  Strasburger(LeitungsbahneDp.5B7fT.'u.J.  Cohn  widerlegt 
worden.     Ich  bebe  daher  keine  Veranlassung  gehabt,  im  Tevte  darauf  näher  einzugehen. 

s;  Obwohl  es  zwischen  Skleren chym Zellen  und  Bastzellen  mancherlei  Uebergauge  giebt, 
so  sind  dieselben  doch  lange  nicht  so  hUuOg,  um  die  Zusammenfassung  dieser  beiden  so  ver- 
schiede niirtigen  Zellformen  unter  den  gemeinsamen  Begriff  des  Sklerenchyms  zu  rechtfertigen. 
Thut  man  dies  [gleich  Sachs,  de  Bary  u.  A.),  so  bleibt  als  einziges  Kriterium  eines  Skleren- 
^ymelementes  seine  Dickwandigkeit  übrig,  ein  Merkmal,  welches  für  sich  allein  um  so  vager 
ist,  als  die  Dick  wendigkeit  nicht  einmal  immer  in  erster  Linie  eine  mechanische  Bedeutung 
bat.  Abgesehen  von  dem  Merkmale  der  Dickwandigkeit  sind  aber  die  morphologischen  und 
physikalischen  Eigenschaften  der  typischen  Bastzelten  von  jenen  der  typischen  Sklerenchym- 
zellen  so  sehr  verschieden,  dass  nichts  naher  liegt,  als  ihre  begriffliche  Trennung.  Dieselbe 
Ansicht  vertritt  auch  Wiesner  in  seinen  •Elementen  der  Anatomie  und  Physiologie  der 
Pflanzen',  Wien  4  884,  p.<-S6i:  iDie  exceptionelle  Zugfestigkeit  und  das  hohe  Trag  vermögen, 
die  Biegsamkeit,  Farblosigkeit,  die  ganz  auffallend  geringe  chemische  Metamorphose  der  Mem- 
.branen  der  Bastzellen  —  sie  zeigen  ja  zumeist  direct  die  Cellulosereaction;  —  all  dies  unter- 
scheidet die  Bastzellen  auf  das  Augenrulligste  von  den  harten,  starren,  verholzten,  sich  alsbald 
braunenden  Sklerenchymzellen.« 

leber  das  Sklercnchym  vgl.:  de  Bary,  Vgl.  Anatomie  p.  433  ff.  A.  Tschirch,  Bei- 
träge zur  Kenntniss  des  mechanischen  Gewebesystems  der  Pflanzen,  Pringsheims  Jahrb.  t.  w. 
Bot.  Bd.  XVI.  p.  loa  ff.,  derselbe,  Angewandte  Pnanzenanatomie,  Wien  u.  Leipzig  4  S89  p.  300  ff. 
K.  Potoni«,  Kosmos  VIII.  Bd.  p.  33  ff.  G.  Haberia ndt,  Ueber  die  Entwickelungsgeschichte 
und  den  Bau  der  Samenschale  bei  der  Gattung  Phaseolus,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Aka- 
demie, 15.  Bd.  I.  Abth.  1877. 

Strasburger(Leilungshahnenp.77)spricht  den Sklerencbyni Zellen  Inder  Rindeder Lärche, 
Fichte  und  Edeltanne  und  im  Fruchtfleisch  der  Birne  jede  mechanische  Bedeutung  ab  und 
glaubt  annehmen  zu  sollen,  dass  die  Lebens  vorginge,  die  sich  in  den  starkeleitcnden  Zellen  ab- 
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spieleo,  nothwendig  auch  zur  Bildung  und  Ablagerung  von  Cellulose  fillireD  müssen«,  die  dann 
In  den  sieb  verdicicendcn  Wanden  der  Siilerenchymielien  als  Nebenprodukt  abgelagert  wird. 
Dbsr  die  Pflanze  ein  Kohlehydrat,  also  einen  plastischen  BaustofT,  als  nutzloses  Nebenprodukt 
ablagern  soll,  ist  aber  von  vornherein  ebenso  unwahrscheinlich,  als  die  Vermutbung,  dass  bei 
der  Leitung  der  Kohlehydrate  Cellulose-Bildung  und  -Ablagerung  stattdnden  nidsse. 

6)  S.  Schwendener,  Mechanisches  Princip,  p.  9—16.  Vgl.  ferner:  Tb.  v.  Weinzlerl, 
Beitrage  zur  Kenntniss  von  der  Festigkeit  und  Elasticitat  vegetabilischer  Gewebe  und  Organe, 
Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  LXXVI.  Bd.  1.  Ablh.  1877;  Fr.  Haberlandt,  Versuche 
über  die  Tragfähigkeit  und  Elasticitat  der  Baatbander  gerösteter  Hanfpflanzen,  Forschungen 
auf  dem  Gebiete  der  Agriculturpbysik,  herausgeg.  von  WoUny,  I.  Bd.  S.  Heft;  G.  Firtsch, 
lieber  einige  mecbanische  Einrichtungen  im  anale  mischen  Bau  von  Polytrichum  juDiperinvni, 
Berichte  der  deutschen  bot.  Gesellschaft,  I.  Bd.  t.  Heft  1883.  Sonntag,  Landwirthsch.  Jahr- 
bücher, Bd.  £1,  189^,  Schwendener,  Berichte  der  deutsch,  bot.  Gesellsch.  XII.  Jahrg.  189  t  p.SSS. 

1)  Die  niechanj seilen  Bauprincipien,  welche  die  Anordnung  des  Stereoms  beherrschen, 
sind  von  Schwendener  in  seinem  schon  wiederholt  citirten  Werke  aufgedeckt  worden.  Die 
von  A.  Detlefsen  in  seiner  Abhandlung  'Ueber  die  Biegungselastizität  von  Pflanzeatheilen«, 
Arbeiten  des  bot.  Institutes  in  WUrzburg,  Bd.  lU,  dagegen  erhobenen  EinwürfebatSchwen* 
dener  in  seiner  Abhandlung  »Zur  Lehre  von  der  Festigkeit  derGewScbse«,  Sitiungsberichleder 
Berliner  Akademie  Bd.  XLV]  (884,  widerlegt. 

6)  H.  Po  ton  i^,  Das  mechanische  Gewebes  ystem  der  Pflanzen,  Kosmos,  VI.  Jahi^.  18Si, 
p.  <ai  ff. 

9)  E.  Stahl,  Regenfall  und  Blattgestalt,  Annales  du  Jardin  bot.  de  Builenzorg.  Vol.  XI. 
tses,  p.  173. 

10)  G.  Worgitzky,  Vergleichende  Anatomie  der  Banken,  Flora,  70.  Jahrg.  1837,  Nr.  1—8. 

11)  G,  Karsten,  Uelier  die  Mangrove-Vegetation  im  Ualayischea  Archipel,  Bibliotheca  bo- 
tenica,  Heft  3 i,  1S9l,p.  47. 

I!)  M.  Westermaier,  Beitrage  zur  Kenatniss  des  mechanischen  Genebesystems,  Mo- 
natsberichte d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  In  Berlin  1881,  p.  67  ff. 

13)  Vergl.  West  er  mal  er  und  Ambronn,  Beziehungen  zwischen  Lebensweise  undStruc- 
tur  der  Schling-  und  Kletterpflanzen,  Flora  1881. 

U)  E.  Warming,  Tropische  Fragmente,  II.  Rhizophora  Mangle  L.,  Engler's  botanische 
Jahrbücher  IV.  Bd.  5.  Heft.  1883. 

IS)  Im  Anscbiuss  an  meine  bereits  in  der  I.  Auflage  milgethellten  Beobachtungen  über 
die  Festigung  des  Blaltrandes  bat  R.  Hintz  in  einer  grösseren  Abhandlung  >Ueb«r  den  mecha- 
nischen Bau  des  Blattrandes  mit  Berücksichtigung  einiger  Anpassungserscheinungen  zurVei^ 
minderung  der  tocalen  Verdunstung'  (Nova  acta  der  k.  Leop.  Gar,  Akademie  Bd.  94,  1889) 
zahlreiche  neue  Beispiele  besprochen.  Vei^l.  auch  C.  Lippitscb,  leber  das  Einreissen  der 
Laubbifitter  der  Musaceen  und  einiger  verwandter  Pflanzen,  Oesterr.  bot.  Ztschrift,  Jahi^.lSS» 
Nr.  6  und  7. 

Ifl)  Von  Sachs  (Voriesungen  über  Pflanzenphvsiologie,  II.  Aufl.  p.  B7)  werden  als  Schutz- 
einrichtungen gegen  das  Einreissen  vor  Allem  die  bogenförmigen  Rand  Verbindungen  der  Seiten- 
rippen angesprochen,  welche  bei  grosseren  und  zarten  Blattern  oft  mehrere  Etagen  bilden- 
•Öer  Blattrand  ist  dann  vergleichbar  einem  aus  zwei  oder  drei  Bogenetagen  aufgebauten  Eisen- 
bahnvladuct,  eineVcrgleichung,  die  (nach  der  Ansiebt  von  Sachs)  keineswegs  eine  blos  Husser- 
liche  oder  formale  ist,  sondern  die  Sache  selbst  vollständig  bezeichnet;  denn  die  eben  beschrie- 
bene, mechanische  Einrichtung  der  Nervatur  hat  einen  ähnlichen  mechanischen  Sinn,  wie  die 
Bogenpfeiler  einer  BrUcke,<  Dagegen  Ist  nun  zu  bemerken,  dass  diese  von  Sachs  angerührte 
Vergleicbuiig  allerdings  blos  eine  ausserlicbe  ist.  Denn  der  Eisenbahn  vi  ad  uct  wird  von  dem 
darüber  fahrenden  Zuge  von  oben  her  auf  Gewölbe  festigkeit  beansprucht,  wogegen  das 
Blatt  vom  Winde  senkrecht  zur  Ebene,  in  der  die  Bögen  liegen,  auf  Schubfestigkeit  in 
Anspruch  genommen  wird.  Der  Blattrand  müsste  daher  ebenfalls  von  der  schmalen  Kante  her 
gedrückt  werden,  damit  seine  Constnictionsbedingungen  denjenigen  eines  Eisenbahn  vi  aductes 
ähnlich  wären.  Eine  derartige  Beanspruchung  des  Blattrandes  Bndet  aber  niemals  statt. 
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17)  C.  MUller,  lieber  den  Bau  der  Commiasuren  der  Equiselenscbeiden ,  Pringsheim's 
Jabrb.  f.  w.  Bot.  Bd.  XIX,  p.  497  ff. 

18}  Tb.  A,  Koight,  Secbs  pnanzeapbysiol.  Abbandlungen.  Uebersetzl  und  herausgegeben 
von  H.  Ambronn,  Ostwatd's  Classilier  der  exakten  Wissenschaften  Nr.  6!,  Leipzig  1805, 
p.  iO,  30.  H.  Treub,  Annales  du  Jardin  bot.  de  Buitenzorg,  Vol.  IIl.  W.  Preffer,  lieber  den 
Einlluas  von  Zugkräften  auf  die  Festigkeit  und  die  Ausbildung  mecfaEmiscber  Gewebe  in 
Pilanzen,  Bericht  der  Sachs.  Akad.  d.  WJssensch.  Jabrg.  1S9I  p.  et»  ff. 

le)  Fr.  Haberlandt,  Versuche  über  die  Tragfähigkeit  und  Elastizität  der  Bastbänder  ge- 
rosteter HanfpUanzen,  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Agricullurpbyslk,  herausgeg.  von 
Wollny  I.  Bd.  V  ff. 

G.Kohl,  Die  Transpiration  der  Pßanzen  und  ihre  Einwirkung  auf  die  Ausbildung  pflanz- 
licher Gewebe,  Braunschweig,  188fi,  p.  90  ff. 

SO)  N.  Wille,  Bidrag  til  Algernes  physlotoglske  Anatomi,  K.  Svenska  Vetenskaps-Aka- 
demiens  Hsndlingar,  Bd.  H.  Nr,  IS,  (385. 

21)  G.  Haberlandt,  Eatwickelungsgeschichte  des  mechanischen  Gewebesysleiss  der 
Pflanzen,  Leipzig  1S7fl;  H.  Ambronn,  üeber  die  Entwickelungsgescbichte  und  die  mecha- 
nischen Eigenschaften  des  Cclleochym's,  Pringsheim's  JahrbUcher  f.  w.  Bot.  Bd.  XII,  1881. 
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Fünfter  Abschnitt 

Das  AbsorptioDssyBtem. 
I.  Allgemeines. 

Alle  Stoffe,  welche  die  Pflanze  von  aussen  aufnimmt,  messen  sich  im  flüs- 
sigen oder  gelösten  Zustande  befinden,  um  absorptionsföhig  zu  sein.  Allerdings 
kann  die  Pflanze  durch  ausgeschiedene  SSureo  und  Fermente  auch  feste  EBrper 
absorptionsföhig  machen ;  bei  der  Keimung  endospermhaltiger  Samen  oder  dem 
•Verdauungsprocesse*  der  insectenfressenden  Pflanzen  kommen  derartige  Vor- 
gänge in  sehr  ausgesprochener  Weise  zur  Geltung.  Allein  in  solchen  FSUen 
handelt  es  sich  immer  nur  um  Vorgänge,  weiche  sich  ausserhalb  der  Pflanze 
vollziehen  und  die  StoS'auüiahme  blos  vorbereiten.  Denn  in  das  Innere  einer 
lebenden  Pflanzenzelle  kann  ein  fremder  Körper,  wenn  wir  von  den  Befrucb- 
tungsvorgängen  und  der  Nahrungsaufnahme  der  Myxomyceten  absehen,  blos 
auf  diosmotischem  Wege  gelangen. 

Unter  den  von  der  Pflanze  aufgenommenen  Stoffen  spielt  das  Wasser  eine 
besondere,  eigenartige  Bolle.  VerbäUnissmSssig  gering  ist  die  Wassennenge, 
welche  die  fUr  den  Aufbau  der  organischen  Substanzen  nothwendigen  Elemente 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  liefert,  die  also  die  Bedeutung  eines  NäV^l^o^f^s 
besitzt.  Grösser  ist  schon  jenes  Wasserquantum,  welches  als  »Vegetatioas- 
was8er<  die  ImbibitionsflUssigkeit  des  Protoplasmas,  der  Zellwände,  Stärke- 
körner etc.  bildet  und  den  Hauptbestandtheil  des  Zellsafles  ausmacht.  Weitaus 
am  grössten  ist  jedoch  die  Wassermenge,  welche  von  transpirirenden  Landpflan- 
zen zur  Deckung  der  Transpirationsverluste  absorhirt  wird. 

Alle  übrigen  Stoffe,  welche  die  Pflanze  unter  normalen  Verhältnissen  auf- 
nimmt, haben  für  dieselbe  hinsichtlich  ihres  Nährwerthes  entweder  die  Bedeu- 
tung von  nothwendigen  NShrstoffeu,  oder  sie  sind  für  das  Leben  des  Orga- 
nismus belanglos  und  gelangten  blos  deshalb  in  die  Pflanze,  weil  dieselbe  trotz 
des  Wahlvermögens,  das  sie  besitzt,  nicht  im  Stande  ist,  den  für  ihre  Ernährung 
unniSthigen  Stoffen  die  Aufnahme  zu  verwehren. 

Betrachten  wir  zunächst  die  im  Wasser  lebenden  grUnen  Pflanzen,  z.  B.  die 
ein-  und  mehrzelligen  Algen.  Das  umgebende  Medium  stellt  eine  genügend  con- 
centrirte  Nährlösung  vor,  welcher  kein  notbwen4iger  Nährstoff  fehlt,  und  die 
Pflanze  kann  deshalb  mit  ihrer  gesammtea  Oberfläche  Nahrung  aufnehmen. 
Ein  besonderes  Absorptionsgewebe  ist  unter  solchen  Umständen  meist  über- 
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flüssig  und  weoD  wir  an  verschiedenen  Algen  wurzelähnliche  Organe  ausgebildet 
sehen,  so  sind  dieselben  wohl  niemals  mit  den  Wurzeln  der  Landpflanzen  auf 
gleiche  Stufe  zu  stellen;  sie  dienen  vielmehr  ausschliesslich  als  Haflorgane  und 
spielen  demnach  blos  eine  mechanische  Bolle. 

Wesentlich  anders  gestalten  sich  die  VerbSUnisse  fUr  die  grünen  Land- 
pflanzen.  Dieselben  beziehen  Wasser  und  Nahrung  theils  aus  der  Lull,  die  sie 
umspült,  theils  aus  dem  Erdreich,  in  dem  sie  wurzeln.  Die  Atmosphäre  liefert 
ihnen  in  der  Regel  blos  einen  einzigen,  aber  sehr  wichtigen  NährstoS*,  die 
Kohlensäure,  welche  in  den  grünen  Zellen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes 
zersetzt  wird  und  deren  Kohlenstoff  dem  Assimilationsprocesse  anheimfallt. 
Hinsichtlich  der  Aufnahme  dieses  einzelnen  Nährstoffes  wiederholt  sich  dasselbe 
Verhältniss,  welches  wir  schon  bei  Besprechung  der  submersen  Pflanzen  kennen 
lernten:  die  ganze  Oberfläche  der  assimilirenden  Organe  absorbirt  Kohlen- 
säure, wie  dies  bei  den  Blattern  der  Laubmoose  der  Fall  isl;  und  wenn  die 
äussere  Oberfläche  hierzu  nicht  ausreicht  oder  nicht  geeignet  ist,  so  wird  durch 
Ausbildung  eines  DurchlUltungssystems  die  notbwendige  OberfläcbenvergrOsse- 
rung  im  Innern  der  Pflanze  bewerkstelligt.  Die  Aufnahme  der  Kohlensäure 
fSllt  also  unter  den  allgemeinen  Gesichtspunkt  des  Gaswechsels,  gleichwie  die 
Absorption  des  SauerstoB's,  welcher  beim  Atbmungsprocesse  verbraucht  wird. 
Ein  besonderes  Absorptionsgewebe  für  Kohlensäure,  von  welchem  dieselbe  in 
gel&stem  Zustande  zu  den  Orten  ihrer  Verwerthung  geleitet  würde,  ist  nicht 
bekannt.  — 

Aus  dem  Erdboden  beziehen  die  grUnen  Landpflanzen  vor  Allem  das 
Wasser  und  mit  demselben  die  Nährsalze;  sie  besitzen  zu  diesem  Bebufe  nicht 
nur  ein  bestimmtes  Organ  system,  die  Wurzeln,  sondern  an  denselben  auch 
ein  speciell  mm  Zwecke  der  Stoffaufnahme  ausgebildetes  Gewebesystem, 
welches  die  »Epidermis«  im  rein  topographischen  oder  entwickelungsgeschicht- 
b'chen  Sinne  vorstellt. 

Abweichungen  von  diesen  typischen  Verhältnissen  der  grünen  Landpflanzen 
kommen  nicht  selten  vor  und  beruhen  zumeist  auf  der  speciellen  Lebensweise, 
auf  den  Eigentbümlichkeiten  von  Klima  und  Standort,  an  welche  sich  die  be- 
treffenden Pflanzen  angepasst  haben.  Die  häuflgste  dieser  Abweichungen  besteht 
in  der  Fähigkeit,  mittelst  oberirdischer  Organe,  speciell  der  Laubblälter,  Wasser 
aufzunehmen.  Schon  bei  den  Moosen  spielt  diese  Art  der  Wasseraufnahme  eine 
bedeutende  Bolle;  doch  auch  bei  Phanerogamen  ist  sie  sehr  verbreitet.  Aller- 
dings muss  man  dabei  zwei  Abstufungen  unterscheiden.  Bei  vielen  Pflanzen 
vermögen  die  welken  Blätter  Wasser  aufzunehmen,  weil  eben  die  Epidermis- 
Aussenwände  trotz  ihrer  Cutinisirnng  fUr  Wasser  nicht  vollkommen  impermeabel 
sind.  In  diesen  Fällen  kann  es  sich  blos  um  eine  mehr  nebensächliche  Erschei- 
nung handeln,  aus  welcher  die  Pflanze  wohl  hin  und  wieder  Vortheil  zieht,  auf  die 
sie  aber  bei  der  Einrichtung  ihres  normalen  Haushaltes  keine  Hücksicht  nimmt. 
Bei  manchen  Epiphyten  dagegen,  speciell  den  Bromeliaceen,  ferner  bei  Wüsten- 
und  Steppenpflanzen,  hängt  die  ganze  Existenz  der  Pflanze  von  der  Fähigkeit 
ab,  das  bei  Regen-  und  Thaufall  dargebotene  Wasser  schon  mittelst  der 
LaubblStter  aufzunehmen.  Dann  werden  aber  auch  eigene  Saugapparate  aus- 
gebildet, welche  nicht  selten  einen  sehr  complicirten  und  zweckmässigen  Bau 
zeigen. 
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Bei  den  epiphytischen  Orchideen  und  Aroideeo  sind  es  die  Luflwuriela, 
welche  in  der  sogenannten  WurzelhUUe  ein  zur  Aufsaugung  von  Thau-  und 
Kegenwasser  und  wobl  auch  zur  Condensation  des  Wasserdampfes  bestimmtes 
AbsorptioDSgewebe  besitzen. 

Wenden  wir  uns  jetzt  den  aicb  t  g  rOn  en  Pflanzen  zu,  vor  Allem  den  Pilzen, 
fn  Folge  ihres  Cblorophytimangels  sind  dieselben  auf  organische  Nahrung  an- 
gewiesen und  leben  demnach  als  Snprophyten  oder  Parasiten.  Im  einfachsten 
Falle  wird  auch  hier  die  Stoffabsorption  mittelst  der  ganzen  Oberfläche  des 
PflanzenkCrpera  bewerkstelligt;  hierher  gehOren  z.  B.  die  Hefe-  und  Spaltpilze. 
Sobald  aber  eine  höhere  Eutwickelungs stufe  erreicht  wird,  tritt  Arbeits theilung 
ein  und  die  eu  FortpÜanzungszwecken  dienenden  Organe  sondern  sich  von  den 
rein  vegetativen  Tbeilen.  Nur  diese  fungiren  als  Aufnahmsorgane  und  lösen 
sich  in  den  Fällen  vollkommenster  Anpassung  gandfcb  in  Absorptionsgewebe 
auf.  Das  Faden-Hycel  so  vieler  Pilze  ist  seiner  Hauptfunction  nach  ein  solches 
Absorptionsgewebe,  und  auch  bei  einigen  phanerogamen  Schmarotzern  reducirt 
sich  der  ganze  vegetative  Tbeil  der  Pflanze  auf  dieses  Gewebesystem. 

Eine  besondere  Stellung  zwischen  den  grünen  und  nichtgrUnen  Pflanzen 
nehmen  die  Embryonen  und  Eeimpfläntcheu  der  ersteren  ein,  so  lange  sie  von 
den  plastischen  Baustoffen  zehren,  welche  die  Mutterpflanze  ftlr  sie  producirt  hat. 
In  FSlIen  vollkommenerer  Anpassung  kommt  es  auch  hier  vor,  dassdieNähr- 
stoCTaulnahme  einem  bestimmten  Organe  des  Keimlings  fibertragen  ist,  welches 
zu  diesem  Zwecke  mit  einem  speciBscben  Absorptionsgewebe  ausgerüstet  er- 
scheint. 

Aus  der  vorstehenden  allgemeinen  Uebersicht  geht  schon  deutlich  her- 
vor, wie  sehr  in  der  Ausbildung  des  Absorptionssystems  sich  einestheils 
die  allgemeinen  ErnäbrungsverhSltnisse  wiederspiegeln,  und  andemtheils 
auch  die  specielle  Lebensweise,  die  Slandortsverhältnisse  zum  Ausdrucke 
kommen. 

Wir  können  jetzt  auch  bereits  die  allgemeinen  Merkmale  des  Absorptions- 
systems Charakter isiren.  Der  anatomische  Bau  desselben  wird  vor  Allem  von 
dem  Principe  der  OberflSchenvergrOsserung  beherrscht  sein,  denn 
die  Grösse  der  Oberfläche  steht  ceteris  paribus  zu  der  Menge  der  auf  osmotiscbem 
Wege  aufgenommenen  Nährstoffe  in  geradem  Verhältnisse.  Was  ihre  Anordnung 
betrifft,  so  müssen  die  Absorptionsgewebe  natürlich  peripher  gelagert  sein 
und  aus  oberflächlichen  Zelllagen  bestehen.  Dazu  kommt  als  drittes  Merkmal  die 
Zartwandigkeit  ihrer  Elemente,  welche  die  Aufnahme  der  Nährstoffe  er- 
leichtert. Locale,  aussteifende  Membran  Verdickungen  sind  damit  natürlich  nicht 
ausgeschlossen.  Als  ein  rein  physiologisches  Eennieichen  lebender  Absorptions- 
gewehe,  welches  aber  sehr  bezeichnend  und  wichtig  ist,  muss  schliesslich  die 
Fähigkeit  zur  Bildung  und  Ausscheidung  von  Säuren  oder  Enzymen  ange- 
sprochen werden,  durch  welche  die  Lösung  der  zu  absorbirenden  Nährstoffe 
beschleunigt  oder  Überhaupt  erst  ermöglicht  wird. 
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II.  Die  Absorption  der  utorganlsclieD  Stoffe. 
A.  Das  Absorptionsgewebe  der  fiodenwurzeln. 

Die  im  Erdreich  sich  ausbreitenden  Wurzeln  der  grünen  LandpflaozeD, 
welchen  sich  auch  manche  Stammorgane  gleicher  Function  aaschliessen,  ferner 
die  Wurzeln  der  Wasserge wachse  und  als  ganz  vereinzeltes  Vorkommniss  auch 
das  Wasserblatt  von  Salvinia  —  alle  diese  Organe  sind  mit  einem  im  wesent- 
lichen gleichartigen  Absorptiousgewebe  ausgerUslet,  welches  die  Aufnahme  des 
Wassers  und  der  in  ihm  gelfistea  NShrsalze  zu  besorgen  hat  Bei  der  Schilde- 
rung dieses  Ahsorptionsgewebes  wollen  wir  stets  von  den  Bodenwurzeln  aus- 
geben. , 

Das  im  Erdreich  sich  verästelnde  Wurzelsystetn  Dimmt  nicht  mit  seiner 
ganzen  Oberfläche  Stoffe  auf.  Die  Untersuchung  lehrt  vielmehr,  dass  blos  die 
jüngsten  Seitenwuneln  mit  einem  functionirenden  Absorptionsgewebe  versehen 
sind,  und  seihst  hier  beschränkt  sich  das  Vorkommen  dieses  Gewebes  auf  eine 
mehr  oder  minder  lange  Zone,  welche  hinter  der  wachsenden  Wurzelspitze  be- 
ginnt und  gegen  die  älteren  Wurzelpartien  zu  endigt,  d.  h.  abstirbt  imd  abge- 
stossen  wird.  Wenn  das  Absorptionsgewebe  in  seiner  häufigsten  Ausbildung, 
mit  iWurzelhaaren«  versehen,  auftritt,  so  lässt  sich  sein  beschränktes  Vorkommen 
durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  demonstriren.  Jüan  braucht  blos  die 
Pflanze  mit  ihren  Wurzeln  vorsichtig  aus  der  Erde  zu  heben  und  die  anhaften- 
den Bodentheilchen  durch  Schütteln  und  Abspülen  zu  entfernen.  Letzteres  ge- 
lingt nur  an  den  Wurzelspitzen,  welche  glatt  und  weiss  erscheinen,  so  wie  an 
gebrSunten  älteren  Partien.  Die  durch  das  Vorhandensein  des  Absorptionsge- 
webes ausgeseichneten  Zonen  dagegen  halten  die  mit  den  Wurzelhaaren  ver- 
wachsenen Bodenpartikelchen  fest  und  sind  su  von  höschenartigen  Erdhüllen 
umkleidet. 

Das  AbsorptioDSgewebe  besteht  aus  einer  einzigen  oberflächlichen  Zelllage; 
es  stellt  die  Epidermis  der  Wurzel  im  rein  morpfaologischen  Sinne  vor.  Seine 
Zellen  sind  parallel  zur  Wurzelachse  gestreckt,  meist  plasmareich  und  zart- 
wandig.  Letzteres  gilt  natürlich  auch  für  die  Äussenwandungen,  welche  die 
absorbirende  Oberfläche  vorstellen.  Je  nach  der  Flächenentwickelung  dieser 
Aussenwände  lassen  sich  zwei  Ausbildungsstufea  des  Absorptionsgewebes 
unterscheiden.  Auf  der  ersten  Stufe  genügt  der  Pflanze  die  durch  zahlreiche 
Wurzeln  bedingte  Oberflächenentfaltung;  die  Aussenwände  der  Absorptions- 
zellen sind  eben,  oder  nur  schwach  gewölbt  und  die  absorbirenden  Wurzel- 
partien  demnach  von  glatter  Beschaffenheit.  Auf  der  zweiten  Stufe  dagegen 
müssen  auch  noch  die  Aussenwände  zur  Oberflächenvergrösserung  beitragen ; 
sie  zeigen  die  als  »Wurzelhaare*  bekannten  Aussstülpungen ;  dieses  ist  das 
typische  Absorptionsgewebe  der  Wurzeln. 

Der  Typus  des  haarlosen  Absorptionsgewebes  wird  ftlr  die  Pflanze  aus- 
reichend sein,  wenn  die  Aufnahme  von  Wasser  und  Nährsalzen  unter  so  günsti- 
gen Bedingungen  vor  sich  geht,  dass  eine  Vergrösserung  der  absorbirenden 
Oberfläche  durch  Wurzelhaare  überflüssig  wird.  Dies  ist  der  Fall  bei  Sumpf- 
und  Wasserpflanzen ;  so  sind  z.  B.  die  Wurzeln  von  Butomus  umbellatus,  Caltha 
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palustris,  Hippuris  vulgaris,  Lemna  mioor,  Nympbaea  alba,  Pistia  stratiotes  u,  a. 
vollkommen  haarlos,  während  bei  anderen  hierhergehörigen  Pflanxen  nament- 
lich solchen,  welche  zeitweise  auch  auf  trocknerem  Boden  leben  müssen,  das 
Absorptionsgewebe  allerdings  mit  Wurzelhaaren  versehen  ist  (Scirpus  silvaticus, 
Carex  paludosa). 

Die  erste  und  zweite  Ausbildungsstufe  des  Absorptioasgewebes  sind  übrigens 
durch  mancherlei  Uebergänge  miteinander  verbunden;  wie  sehr  in  dieser  HEn- 
sicbt  die  jeweiligen  biologischen  Bedürfnisse  der  PÜanze  maassgebend  sind,  geht 
aus  dem  Umstände  hervor,  dass  bei  ein  und  derselben  Species,  ja  selbst  an  ein 
und  demselben  ladividuum,  je  nach  Bedarf  der  eine  oder  der  andere  INpus  des 
Absorptionsgewebes  zur  Ausbildung  kommen  kann.  So  giebt  es  i.  B,  verschie- 
dene Wasserpflanzen,  wie  Elodea  canadensis,  Nuphar  luteum,  Acorus  Calamus 
und  Cicuta  virosa,  denen  die  Wurzelhaare  im  Wasser  vollkommen  fehlen, 
während  sie  beim  Eindringen  der  Wurzeln  in  Erde  sich  reichlich  einstellen. 

Wir  gehen  nunmehr  zu  dem  mit  Wurzelhaaren  versebenen  Absorptions- 
gewebe über<).  Das  Hauptinteresse  concentrirt  sich  hier  auf  die  erwähnten 
Haarbtldungen,  welche  fast  die  alleinigen  Träger  der  Fuaction  des  ganzen  Ge- 
webes sind. 

Die  Wurzelhaare  verdanken,  wie'  schon  mehrmals  erwähnt  wurde,  dem 
Principe  der  Oberflächenvergrösserung  ihre  Entstehung.  Der  hierdurch  erzielte 
Gewinn  an  aufnehmender  Oberfläche  ist  sehr  beträchtlich;  Schwarz  hat  den- 
selben ziffemmässig  nachgewiesen,  indem  er  bei  verschiedenen  Pflanzen  die  Zahl 
der  Haare  auf  i  qmm  Wurzelfläche  bestimmte,  sodann  ihre  Länge  und  Dicke 
mass  und  hiernach  die  GesammtoberflSche  der  Wurzel  für  1  mm  Länge  berech- 
nete. Die  Oberfläche  einer  im  feuchten  Räume  gewachsenen  behaarten  Mais- 
wurzel ist  hiemach  5,5  mal  grösser  als  die  OberQäcbe  einer  unbehaart  ge- 
dachten Wurzel.  Bei  Erbsenwurzeln,  gleichfalls  im  feuchten  Baume  gewachsen, 
stellt  sich  dieses  Verhältniss  wie  12,4  :  1,  bei  den  Luftwurzeln  von  Scindapsus 
pinnatus  wie  18,7  :  1,  bei  den  im  Wasser  gewachsenen  Nebenwurzeln  von 
Trianea  bogotensis  wie  6,63  :  1.  Man  darf  Übrigens  nicht  meinen,  dass  es  sich 
hier  um  feste  VerbSltnisse  handle,  welche  den  einzelnen  PflaDzenarten  eigen- 
tbUmlich  sind.  [Die  Oberflächenvergrösserung  durch  Production  von  Wurzel- 
haaren hält  vielmehr  gleichen  Schritt  mit  den  Fe uchtigkeits Verhältnissen  des 
Bodens,  so  zwar,  dass  bei  grösserer  Feuchtigkeit,  d.  i.  bei  erleichterter  Zufuhr 
von  Wasser  und  Nährstoffen,  die  Zahl  und  Länge  der  Wunelbaare  entsprechend 
abnimmt.  Dies  kann  so  weit  gehen,  dass  die  Haarbildung  im  Wasser  volUtSndig 
unterbleibt  und  ein  HUckschlag  des  Absorptionsgewebes  zum  erst«n  Typus 
eintritt.  Dies  ist  nach  Schwarz  z.  B.  bei  Allium  Cepa,  Cicer  arietinum,  Cucur- 
bita pepo,  Ueliaothus  annuus,  Pbaseolus  communis  und  multiflorus,  Bicinus 
communis,  Zea  JUais  u.  a.  der  Fall.  Andererseits  bedingt  eine  geringere  Feuch- 
tigkeit des  Bodens  wegen  der  erschwerten  Wasser-  und  Nähr  Stoffaufnahme  eine 
erhöhte  Production  von  Wurzelhaaren.  Wenn  schliesslich  bei  zu  grosser  Tro- 
ckenheit die  Bildung  von  Wurzelhaaren  wieder  vermindert  oder  ganz  unter- 
drückt wird,  so  ist  dies  eben  nur  der  Ausdruck  imgUnstiger  Vegetationsbedin- 
gungen,  eine  pathologische  V  erk  ü  m  mer  im  gs  er  schein  ung:  Unter  normalen  Ver- 
häitm'ssen  aber  hat  die  Pflanze  in  hohem  Grade  die  Fähigkeit,  die  Ausbildung 
ihrer  Wurzelhaare  den  jeweiligen  Umständen  entsprechend  zu  reguliren. 
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Eine  reiche  Behaarung  der  Wurzeln  setzt  die  Möglichkeit  voraus,  dass 
sSmmtliche  Absorptionszellen  zu  Wurzelhaaren  auswachsen  kOnnen.  Die  Zahl 
der  Wurzelhaare  ist  dann  eine  sehr  betrScbtliche.  Nach  Zählungen  von  Schwarz 
befanden  sich  auf  einem  millimeterlangen  WurzelstUcke  von  Zea  Hais  (bei  Wachs- 
thum  im  Teuchten  Räume)  durchschnittlich  1925  Uaare,  was  bei  einem  Durch- 
messer der  Wurzel  von  1 ,44  mm  die  Zahl  von  4S5  pro  qmm  ergiebt.  Ein  gleich- 
langes  WurzelstUck  von  Pisum  sativum  besass  unter  gleichen  VerhSItnissen 
1 094  Haare,  d.  i.  232  auf  dem  qmm.  Die  Absorptions Zellen  behalten  Übrigens 
ihre  Fähigkeit  zur  Haarbildung  nur  kurze  Zeit,  so  dass  zwischen  den  bereits 
vorhandenen  Haaren  neue  Haare  wahrscheinlich  niemals  intercalar  entstehen 
kfinnen.  Die  Anlegung  der  Wurzeihaare  erfolgt  also  nach  den  vorliegenden  Be- 
obachtungen blos  in  akropetaler  Reihenfolge. 

Bei  verschiedenen  Pflanzen,  besonders  WassergewScbsen,  ist  die  Fähigkeit, 
Wurzelbaare  zu  bilden,  an  ganz  bestimmte  Absorptionszellen  gebunden,  welche 
sich  meist  auffallend  von  den  haarlosen  Nachbarzellen  unterscheiden.  Bei  Nu- 
pbar  luteum,  Sagittaria  sagittaefolia,  Elodea  canadensis  u.  a.  sind  die  haarbilden- 
den Zellen  bedeutend  kürzer,  als  die  Übrigen,  von  welchen  sie  frühzeitig  schon 
durch  Querwände  abgetrennt  werden.  Im  Gegensatze  hierzu  fand  Eny  bei  Hy- 
dromistria  stolonifera  und  Hydrocbaris  morsus  ranae,  dass  die  zur  Haarbildung 
prSformirten  Zellen  sich  schon  unter  der  Wurzelhaube  durch  ihren  grösseren 
Umfang  und  ihre  Tiefe  auszeichnen.  Bei  gewissen  Eriocauleen  (Paepalantbus) 
und  Juncaceen  theilen  sich  nach  van  Tieghem's  Beobachtungen  die  kurzen, 
wurzelhaarbildenden  Zellen  vorerst  gewöhnlich  durch  je  eine  Längswand,  worauf 
dann  jede  der  beiden  Tochterzetlen  zu  einem  Haare  auswäcbst.  So  kommt  eine 
paarweise  Anordnung  der  Wurzelhaare  zu  Stande.  Bei  Disticbia  sind  diese 
Zwillingshaare  in  ihrer  unteren  Hälfte  der  Länge  nach  miteinander  verwachsen 
und  weichen  blos  oben  gebelig  auseinander.  Bei  Lycopodium  tbeilt  sieb  nach 
Nägeli  und  Leitgeb  die  kleine  Initialzelte  einer  Wurzelhaargruppe  in  S  bis 
4  Zellen,  von  denen  dann  jede  zu  einem  Haare  auswächst. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  Morphologie  und  Physiologie  des  einzel- 
nen Wurzelhaares  zu.  —  Fast  immer  wächst  die  Aussenwanduog  der  be- 
treffenden Absorptionszelle  nur  zum  kleineren  Theile,  an  einer  ziemlich  scharf 
umgrenzten  Stelle,  zum  Wurzelhaare  aus.  Diese  Stelle  liegt  sehr  häufig,  bei  vie- 
len Pflanzen  ganz  regelmässig,  an  dem  der  Wurzelspitze  zugekehrten  Zellende. 
Nachdem  gewöhnlich  nur  die  Hauptwurzeln  senkrecht  abwärts  wachsen,  die 
schwächeren  Nebenwurzeln  aber  mit  dem  Erdradius  die  verschiedensten  Win- 
kel einschliessen  können,  so  ist  es  von  vorne  herein  sehr  wahrscheinlich,  dass 
die  Schwerkraft  auf  jenes  localisirte  Auswachsen  der  Wurzelbaare  ohne  Ein- 
fluss  ist  und  dass  hier  vielmehr  eine  Wacbstbumscorrelalion  zwischen  Haupt- 
und  Nebenorgan  vorliegt. 

Das  Wurzelhaar,  ist  bei  den  Phanerogamen  immer  nur  ein  Ast  der  betref- 
fenden Absorptionszelle.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  diese  Continuitgt  des  Zell- 
lumens im  Interesse  einer  raschen  Ableitung  der  absorbirten  Stoffe  gelegen  ist. 
—  Die  Wandungen  des  Haares  sind  mit  einem  dünnen  Plasmabelege  ausgekleidet. 
Nur  in  der  Spitze  befindet  sich  meist  eine  grössere  Ptasmaansammlung.  In  dieser 
oder  ganz  knapp  dahinter  liegt  in  der  Regel  der  Zellkern. 

Die   ursprüngliche  Form    des  Wurzelhaares  ist  die  eines   cylindriscben, 
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unverweigten,  ao  der  Spitze  abgerandeten  Schlauches;  begreiflicherweise  kann 
sich  diese  einfachste  Form  nur  in  feuchter  Lud  und  im  Wasser  entwickeln  und 
erbalten.  Gewöhnlich  wird  auch  dabei  die  grösste  LSnge  der  Wurzelhaare  er- 
reicht, welche  nach  den  Messungen  von  Schwarz  bei  den  verschiedenen  von 
ihm  untersuchten  Pflanzenarten  zwischen  0,15  und  8  mm  schwankt.  So  errei- 
chen z.  B.  die  Wurzelhaare  von  Polamogeton  im  Wasser  eine  LSnge  von  5  mm, 
von  Elodea  canadensis  im  Schlamm  4  mm,  von  Brassica  Napus  in  feuchter  Luft 
3  mm,  voa  Pisum  salj^nun  und  Ävena  sativa  S,5  mm,  von  Vicia  Faba  0,8  mm, 
Nuscari  botryoides  0,5  mm  u.  s.  f  Im  Erdboden  bleiben  die  Wunelhaare 
hinter  diesen  Maximallängen  meist  sehr  zurück  uud,  was  wichtiger  ist,  sie  zei- 
gen im  Contacte  mit  den  Erdtheilchen  sehr  auffallende  Formveränderungen, 
welche  die  physiologischen  Aufgaben  dieser  Organe  auf  das  deutlichste  veran- 
schaulichen. 

Das  Wurzelhaar  zeigt  das  Bestreben,  senkrecht  «ur  Oberfläche  der  Wurzel 
auszuwachsen.  Beim  Vordringen  im  Erdboden  slösst  es  sehr  bald  auf  ein 
festes  Bodentheilchen  und  muss  nun  seitlich  ausbiegen.  So  wächst  es  dem  Erd- 
partikelchen angeschmiegt  weiter,  bis  ihm  eine  mit  Luft  oder  Wasser  erfUtlte 
Spalte  die  frühere  Bichtung  wieder  ein- 
zuschlagen ermöglicht.  Auf  diese  Weise 
begegnet  das  Wurzelhaar  oft  mehrmals 
hintereinander  einem  festen  Bodentheil- 
chen; jedesmal  erfolgt  ein  kniefSrmige 
Biegung  des  Haares  und  jedesmal  sucht 
sich  dasselbe  dem  Hindernisse  mit  einer 
mSglichst  grossen  Oberfläche  anzupres- 
sen. In  diesem  Bestreben  verbreitert 
sich  das  Haar  nicht  selten  scheiben- 
ffirmig,  es  bildet  seilliche  Lappen  und 
Auszweigungen ,  welche  das  Erdklümp- 
chen  wie  die  Finger  einer  Hand  festhal- 
ten, und  seine  Oberfläche  stellt  einen  ge- 
treuen Abdruck  aller  Unebenheiten  vor, 
welche  das  anhaftende  Erdtheilchen 
aufweist  (Fig.  7Sj.  Hand  in  Hand  mit  diesen  Form  Veränderungen  geht  eine 
Wachsthumshemmung  des  Ilaares,  so  dass  dasselbe  oll  um  ein  mehrfaches  ktlr- 
zer  bleibt,  als  ein  in  feuchter  Lull  gewachsenes  Haar.  Dies  leuchtet  auch  voll- 
kommen ein,  denn  die  ausgiebige  Streckung  des  Wurzelhaares  in  feuchter  Luft 
oder  im  Wasser  ist  nur  Mittel  zum  Zwecke;  sie  soll  ihm  ermöglichen,  auch 
etwas  breitere  Spalten  und  LUcken  im  Erdreich  zu  Oberqueren  und  schliesslich 
doch  auf  ein  festes  Bodentheilchen  zu  stossen.  So  wie  der  Lichtmangel  eine, 
übermässige  Verlängerung  der  Stengeltheile  hervorruft,  in  Folge  dessen  selbst 
tief  im  Erdboden  sich  entwickelnde  Sprosse  ans  Tageslicht  gelangen  können, 
ebenso  bewirkt  der  Mangel  eines  Contactes  mit  festen  Erdtheilchen  die  Über- 
mässige Verlängerung  der  Wurzelhaare,  so  dass  dieselben  schliesslich  doch  in 
festes  Erdreich  gelangen.  Man  hat  es  hier  offenbar  mit  biologisch  gleichartigen 
Erscheinungen  zu  thun,  so  verschieden  dieselben  auch  vom  rein  physiologi- 
schen Standpunkte  sind. 
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Die  besprochenen  PormveränderuDgen  der  Wurzelhaare  sind  unzweifelhaft 
nicht  als  blosse  Uenunungserscbeinungen  anfsufassen,  sondern  hauptsächlich  als 
Heizwirkungeu  in  Folge  des  Contacles  mit  den  festen  Bodentheilchen.  — 

Der  oben  erwähnte  Contact  des  Wurzelhaares  mit  den  anhaftenden  Erd- 
partikelchen  wird  gewöhnlich  durch  Verklebung  noch  fester  und  inniger- 
SchoD  Darwin  hat  eine  solche  Verklebuug  angenommen;  von  Schwarz  wurde 
sie  genauer  studirt  und  auf  eine  Verschleimung  der  Sussersten  Wandungsschicht 
zurückgeführt.  Man  kann  nämlich  an  der  Membran  des  Wurzelhaares  zwei 
Lagen  unterscheiden:  eine  innere,  scharf  abgegrenzte  Schicht  aus  Celluiose  und 
eine  äussere,  im  ungefärbten  Zustande  schwer  zu  unterscheidende,  veränderliche 
Schleim  läge. 

Im  Zusammenhange  mit  der  Art  des  Vordringens  der  Wurzelhaare  im  Erd- 
reich und  Ihrer  Verklebung  mit  festen  Bodentheilchen  steht  die  Art  ihres  Längen- 
wachsthums.  Nach  von  mir  angestellten  Versuchen^),  wobei  die  wachsenden 
Wurselhaare  von  Cucurbita  Pepo,  Pisum  sativum,  Polygonum  fagopyrum  und 
Uelianthus  annuus  durch  Anblasen  von  Beisst&rkekttmcben  markirt  wurden, 
beschränkt  sich  das  Längenwachslhum  ausschliesslich  auf  den  calottenfOrmig 
gekrümmten  Scheileltheil  des  Haares;  knapp  hinter  demselben  ist  das  Längen- 
wachsthum  schon  gänzlich  erloschen.  Das  Wurzelhaar  zeigt  also  Spitzenwachs- 
thum  im  eigentlichsten  Sinne  des  Wortes;  es  ist  seiner  Aufgabe,  zwischen  den 
Bodenpartikelchen  vorzudringen,  auch  in  dieser  Hinsicht  höchst  vollkommen  an- 
gepasst. 

Der  Zweck  und  die  Bedeutung  des  innigen  Gontactes,  welchen  die  Wurzel- 
haare mit  den  Erdpartikelchen  anstreben,  wird  erst  dann  vollständig  klar,  wenn 
man  über  die  Vertbeilung  des  Wassers  und  der  Nährstoffe  im  Boden  orientirt 
ist.  Die  fUr  die  grUne  Pflanze  wichtigsten  Nährstoffe  sind  nämlich  nur  zum  ge- 
ringsten Tbeile  im  Bodenwasser  gelöst;  der  weitaus  grössere  Theil  derselben 
wird  vom  Erdboden  durch  die  Oberflächen  kräfte  seiner  kleinsten  Theilchen  im 
ungelösten  Zustande  festgehalten;  er  wird  von  ihm  *absorbirt<.  Zu  diesen  ab- 
sorbirlen  Nährstoffen  gehören  besonders  Kali-  und  Ammoniaksalze,  Phosphate 
und  das  Eisen.  Das  Zustandekommen  dieser  Absorption,  die  chemischen  und 
physikalischen  Kräfte,  welche  dabei  thätig  sind,  können  wir  hier  ausser  Acht 
lassen.  Jedenfalls  haben  wir  uns  vorzustellen,  dass  die  absorbirten  Nährstoffe 
als  äusserst  feine  Niederschläge  die  kleinsten  Bodentheilchen  Überziehen  und 
dass  letztere  dann  noch  von  mehr  oder  minder  dicken  WasserhQllen  umgeben 
werden;  auch  das  Wasser  wird  nämlich,  zum  Theile  wenigstens,  durch  moleku- 
lare Kräfte  von  den  Bodentheilchen  festgeballen. 

Jetzt  erst  können  wir  den  innigen  Contact,  die  »-Verwachsung«  der  Wur- 
zelhaare  mit  den  Erdpartikelchen  richtig  beurtheilen.  Nur  auf  diese  Weise 
vermögen  die  Wurzelhaare  dem  Erdboden  die  absorbirten  Nährstoffe,  das  fest- 
gehaltene Wasser,  zu  entreissen.  Die  Aufnahme  der  Nährsalze  wird  überdies 
auch  dadurch  in  hohem  Grade  erleichtert,  dass  die  Wurzeln  durch  Ausscheidung 
von  Säuren  auf  ihre  Umgebung  lösend  einwirken.  Schon  die  durch  die  Athmung 
producirte  Kohlensäure  verstärkt  das  Lösungsvermögen  des  Bodenwassers  und 
ausserdem  kommt  es  anscheinend  auch  zur  Ausscheidung  nicht  QUchtiger  Säuren, 
welche  einestheils  die  Lösung  der  absorbirten  Nährstoffe  beschleunigen  und 
andemtheils  auch  die  Gesteinstheilcben  des  Bodens  selbst  angreifen.   Man  kann 
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sich  hiervoD  leicht  durch  einen  zuerst  von  Sachs^)  ausgeführten  Versuch  Über- 
zeugen. WeoD  man  Dämlich  eine  polirte  Uarmorplatte  mit  einer  nicht  zu  hoheo 
Erdschicht  bedeckt  und  in  derselben  eine  beliebige  POanze  ihr  Wurielsystem 
ausbreiten  Usst,  so  wird  die  Marmorplatte  von  den  darauf  binwachsenden 
Wurzeln  corrodirt  und  nach  einiger  Zeit  kann  man  auf  der  gereinigten  Platte 
sehr  deutliche  Aetzfiguren  wahrnehmen;  diese  GorrosionsbUder  der  Wurxela 
sind  von  grosser  Schärfe  der  Zeichnung,  woraus  eu  schliessen  ist,  dass  die  von 
dem  Absorptionsgewebe  ausgeschiedenen  Säuren  sich  nicht  gleichmässlg  im 
Bodenwasser  vertbeilen,  sondern  Mos  die  Zeilwandungen  imbibiren.  Auch  aus 
diesem  Grunde  ist  also  eine  mSglichst  grosse  Wurzeloberfläche  erwünscht. 

Wenn  einmal  die  Ldsung  der  Nährstoffe  erfolgt  ist,  so  kann  der  diosmo- 
tische  Eintritt  derselben  in  die  Wurzelhaare  bis  zu  der  die  Aufnahme  regulirenden 
Hautschicht  des  Protoplasten  leicht  erfolgen.  Die  Wandungen  dieser  Organe 
sind  nimlich  mit  wenigen  Ausnahmen  sehr  zart  —  ihr  Durchmesser  schwankt 
zwischen  0,0006 — 0,001  mm.  Bios  an  den  abgerundeten  Enden  der  Haare  ist 
die  Zellhaut  häufig  doppelt  oder  selbst  dreifach  so  dick,  was  fllr  das  ins  Erdreich 
eindringende  Wurielhaar  nur  vortheilhaft  sein  kann.  Seine  verdickte  Hembran- 
kappe  wiederholt  so  im  Kleinen  die  Function  der  Wurzelhaube.  — 

Die  Zartheit  der  Zellwände  bedingt  natürlich  eine  gewisse  Empfindlichkeit 
und  Kurzlebigkeit  der  Wurzelhaare,  welche  sich  vor  allem  darin  äussert,  dass 
diese  Organe  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  der  Wurzelspitze  coUabiren, 
sich  bräunen  und  gänzlich  absterben.  Das  zu  Grunde  gehende  Absorptions- 
gewebe verschwindet  und  der  Wurzelkörper  wird  dann  von  einer  verkorkenden 
Exodermis  bedeckt,  zu  welcher  sich  die  äusserste  BindenzeUlage  umwandelt.  — 
Auch  bei  plOIzlichem  Wechsel  von  Feuchte  und  Trockenheit,  beim  UmpQancen 
etc.  sterben  die  Wurzelbaare  meistens  ab,  bisweilen  erst  nach  Eintritt  patholo- 
gischer Formveränderungen,  welche  z.  B.  in  einer  unregelmässigen  Verzweigung 
bestehen  (Brassica- Arten]. 

Eine  bemerkenswerlhe  Ausnahme  von  der  relativen  Kurzlebigkeit  und 
Empfindlichkeit  der  Wurzelhaare  habe  ich  bei  den  im  malayischen  Archipel,  t.  B, 
auf  Java  ungemein  häufigen  epiphy  tischen  Famen  Drymoglossumnummularifolium 
und  piloselloides  beobachtet.  Bei  länger  andauerndem  Wassermangel  zieht  sich 
nämlich  das  Plasma  des  vertrocknenden  Wurzelhaares  sammt  dem  Zellkern 
in  den  Basaltheil  des  Haares  zurUck,  über  welchem  sich  eine  mehr  oder  minder 
regelmässige  Einschnürung  des  Haarkörpers  bemerklich  macht.  An  dieser  Stelle 
wird  dann  eine  Membrankappe  gebildet,  welche  den  nunmehr  eingekapselten 
Proloplasten  des  Haares  von  dem  vertrockneten  Theile  abgrenzt.  Letzterer  löst 
sich  dann  ab  und  die  so  entstandene  Wurzelhaaranlage  harrt  nur  des  belebenden 
Wassertropfens,  um  alsbald  zu  einem  neuen  Haare  auszuwachsen. 

Wir  haben  bisher  ausschliesslich  die  ernährungsphysiologische  Hauptfunc- 
tion  der  Wurzelhaare  kennen  gelernt.  Es  ist  jetzt  noch  die  mechanische 
BoUe  ins  Auge  zu  fassen,  welche  diese  Haargebilde  bei  der  Befestigung  und  Aus- 
breitung des  Wurzelsystems  im  Erdreich  spielen.  Dass  die  Verwachsung  der 
Wurzelhaare  mit  den  Bodenlheilchen  für  das  Featwurzehi  der  ganzen  POanze 
von  Bedeutung  ist,  bedarf  keiner  näheren  Ausführung.  Aber  auch  noch  in 
anderer  Hinsicht,  beim  Vordringen  der  Wurzel  im  Boden,  kommt  jene  Ver- 
wachsung als  mechanischer  Factor  in  Betracht.    Die  Wurzelhaare  befestigen  die 
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rückwärts  getegeDen  WurielpartleR  unverrUckbar  im  Erdreich  und  so  wird  der 
Eur  UeberwinduQg  des  Boden  Widerstandes  oöthige  Halt  gewonnen.  Dabei  ist 
aber,  wie  Schwarz  betont  bat,  von  Wichtigkeil,  dass  die  Beweglichkeit  der 
wachsenden  Wurzelspitze  keine  Einbusse  erleide.  »Die  durch  Cootact,  Feuch- 
tigkeit und  die  Schwerkraft  inducirten  Keize  würden  zum  Theile  illusorisch, 
wenn  die  Wurzelspitze  durch  Haare  an  die  Bodentheilchen  angeheftet  wSre. 
Ebenso  könnte  hierdurch  das  Wachsthum  der  Wurzel  gehemmt  werden.  Wir 
sehen  daher  die  Wurzelhaare  fast  Überall  erst  in  einiger  Entfernung  unterhalb 
der  Wurzelspitze  auftreten.  Interessant  ist  es  nun,  wie  bei  langsamem  Wachs- 
tham  und  bei  grossen  Bodeowiderständen  die  Wurzelbaare  näher  an  die  Spitze 
heranrücken,  als  bei  leichtem  Vordringen  der  Wurzel.  Ebenso  bedarf  eine 
dünnere  Wurzel  eines  besseren  Widerhaltes ,  weil  sie  leichter  einem  Abbiegen 
aasgesetzt  ist,  weshalb  auch  hier  der  Abstand  des  ersten  Haares  von  der  Wur- 
zelspitze ein  geringerer  ist.«  —  In  der  Regel  beginnt  die  Region  der  Wurzel- 
haare nach  den  Angaben  von  Schwarz  bei  langsamerem  Wachsthum  ^,'4 — 1  mm, 
bei  schnellerem  Wachsthum  i — 3  mm  hinter  der  Wurzelspitze.  Bei  sehr 
zarten  Wurzeln,  z.  B.  bei  Poa  pratensis,  waren  die  ersten  Haare  nur  0,11  mm 
von  der  Wurzelspitze  entfernt.  Eine  Ausnahme  bilden  verschiedene  Crassu- 
laceen,  z.  B.  Sedum  Andersoni  und  Sempervivum  Funkii,  deren  Wurzeln  bis  zur 
äussersten  Spitze  mit  Haaren  besetzt  sind ;  es  mag  dies  wohl  mit  dem  Umstände 
tusammenbäogen,  dass  diese  Pflanzen  nur  in  sehr  harter,  trockenerErde  wachsen. 

Bezüglich  der  mechanischen  Leistungen  der  Wurzelhaare  zeigen  auch  ver- 
schiedene Keimpflanzen  lehrreiche  Anpassungserscheinungen.  Eines  der  wich- 
lig8l«n  biologischen  Bedürfnisse  des  jungen  Keimlings  ist  seine  Befestigung  im 
Erdboden ;  dieses  Bedürfniss  ist  tun  so  dringender,  als  ja  die  keimenden  Samen 
unter  natürlichen  Aussaat  Verhältnissen  dem  Erdboden  blos  oberflächlich  auf- 
liegen. Es  werden  deshalb  schon  frühzeitig  zahlreiche  und  lange  Wurzelhaare 
gebildet.  Warming^)  fand  sie  in  grosser  Anzahl  an  der  Grenze  des  bypocotylen 
Stengelgtiedes  von  Wasserpflanzen;  Briosi  an  gleicher  Stelle  bei  Eucalyptus 
und  anderen  Hyrtaceen  und  nach  Schwarz  entstehen  die  ersten  Wurzelbaare 
der  Keimpflanzen  von  Panicum  miliaceum  und  Selaria  italica  an  der  sog.  Wurzel- 
scheide oder  'Coleorhiza' ;  der  keimende  Same  wird  zunächst  an  das  Substrat 
geheftet  und  jetzt  erst  durchbricht  die  Wurzel ,  zu  wachsen  beginnend,  die  Co- 
leorhiza. Diese  Einrichtung  scheint  bei  Gräsern  häußger  vorzukommen;  ich 
beobachtete  sie  z.  B.  auch  bei  Briza  minor.  Selbstverständlich  fungiren  solche 
Wurzelhaare  auch  als  Absorptionsorgane. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  bereits  einige  Fälle  kennen  gelernt,  in  welchen 
die  Wurzelhaare  an  anderen  Organen  auftreten,  als  denen,  welchen  sie  ihren 
Namen  verdanken.  Noch  voflständiger  macht  sich  ein  solcher  Wechsel  im  Auf- 
treten des  Absorptionsgewebes  natürlich  dort  geltend,  wo  die  Wunetn  durch 
umgewandelte  Stengelorgane  oder  Blätter  ersetzt  werden.  So  sind  die  Bhizome 
von  Psilotum  triquetrum,  einer  Lycopodiacee ,  welcher  echte  Wurzeln  gänzlich 
fehlen,  mit  Wurzelhaaren  ausgestattet.  Ferner  sind  hier  die  Hymenophyllaceen 
EU  nennen,  deren  Absorptionsgewebe  entweder  an  Wurzeln  oder  an  melamor- 
phosirten  Stammorganen  auftritt.  —  Das  einer  echten  Wurzel  habituell  ganz 
ähnliche  Wasserblatt  von  Salvinia  natans  endlich  ist  gleichfalls  mit  Absorptions- 
haaren ausgerüstet. 
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Bei  den  HymeDophyllaceen  und  bei  Salvinia  stellt  das  Wuncelbaar  nicbt 
luebr  blos  einen  Zellast  vor;  es  wird  nämlich  durch  eine  Querwand  von  der 
Zelle,  aus  der  es  hervorwuchs,  abgetrennt.  Bei  Salvinia  treten  dann  noch  mehr 
Querwände  auf,  so  dass  das  ganze  Haar  7 — 9  zetlig  wird.  Die  kurze,  kegelför- 
mige Endzelle  endigt  mit  einer  scharfen  Spitze. 

Schon  oben  wurde  erwähnt,  dass  das  Absorptionsgewebe  der  Wurzeln  mit 
seinen  Wurzelhaaren  bald  abstirbt  und  abgestossen  wird.  Die  OberflSche  der 
Wurzel  wird  dann  von  der  Sussersten  Bindenzellschicbt  eingenommen,  deren 
Zellwände  verkorken  und  die  nun  eine  iQckenlose  secundäre  Epidermis,  eine 
sogenannte  Eso dermis  vorstellt.  Wenn  die  Verkorkung  der  Wände  schon  bei 
Lebzeiten  des  Absorptionsgewebes  erfolgt,  so  bleiben  zwischen  den  langen  Exo- 
dermiszelien  kurze  plasmareiche  Zellen  unverkorkt,  welche  als  Durchlasszellen 
fungiren  und  die  vom  Absorptionsgewebe  aufgenommenen  Stoffe  an  das  Binden- 
parenchym  übermitteln  (Coleus,  Lamium,  Uedera  und  die  meisten  Monocotylenj. 
In  vollkommenerer  Ausbildung  tritt  die  Exodermis  allertlings  erst  bei  den  LuR- 
wurzeln  auf. 

B.  Die  Rhizoiden^}. 

Das  Vorkommen  echter  Wurzeln  kennzeichnet  die  höchste  Stufe  der  mor- 
phologischen Gliederung  des  Pflanzenk&rpers.  Bios  die  Phanerogamen  sind, 
gleich  der  zweiten,  ungeschlechtlichen  Generation  der  Gefösskryptogamen,  im 
Besitze  echter  Wurzeln  und  auch  bei  diesen  höchstentwickelten  Pflanzenformen 
unterbleibt  nicht  selten  in  Folge  bestimmter  Anpassungen  die  Wurzelbildung. 
Zu  den  typisch  wurzellosen  Pflanzen  gebSren  ausser  den  Thallophyteo  die 
IMuscineen  (Lebermoose  sowohl  wie  Laubmoose]  und  die  Prolhallien  der  Geßss- 
kryptogamen.  Von  den  Algen  und  Pilzen  sehen  wir  hier  einstweilen  ab.  Bei  den 
Moosen  und  den  selbständig  lebenden  Prothallien  der  Gefösskryptogamen  wer- 
den nun  jene  Functionen,  welche  bei  den  hßher  entwickelten  Pflanzen  den 
Wurzeln  und  ihrem  Absorptionsgewebe  zugetheilt  sind,  ausschliesslich  von  be- 
stimmten Haarbildungen,  den  >Bhizoiden>  übernommen,  welche  in  ihren  ein- 
facbsten  Formen  von  Wurzelhaaren  kaum  zu  unterscheiden  sind.  Man  hat  des- 
halb den  Ausdruck  i  Wurzelhaare«  öfters  auch  auf  die  in  Bede  stehenden  Baar- 
gebilde  der  Moose  und  der  Prothallien  übertragen,  obwohl  es  sich  aus  gleich 
zu  erörternden  Gründen  empfiehlt,  auf  diese  Erweiterung  des  Begriffes 'Wurzel- 
haar« Verzicht  zu  leisten.  Es  handelt  sich  hier  nämlich  um  Haargebilde,  welche 
in  physiologischer  Hinsicht  Wurzeln  und  Wurzeihaare  zugleich  sind, 
welche  also  nicht  nur  die  Eigenschaften  typischer  Wurzelhaare  aufweisen,  son- 
dern ausserdem  noch  so  manche  wichtige  Eigenschaft  der  echten  Wurzeln.  In 
letzterer  Hinsicht  ist  besonders  die  Empfindlichkeit  für  Licht,  Schwerkraft, 
und  Feuchtigkeit  hervorzuheben,  welche  die  Bhizoiden  mit  den  Wurzeln  theilen, 
während  eine  solche  Reizbarkeit  den  eigentlichen  Wurzelhaaren  vollständig 
abfi;eht. 

Passen  wir  zunächst  den  Einfluss  der  Schwerkraft  auf  Wurzeln  und 
Bhizoiden  ins  Auge.  Die  ersteren  sind  bekanntlich  in  hSherero  oder  geringerem 
Grade  positiv  geotropisch,  und  zwar  ist  die  geotropische  Empfindlichkeit  der 
Hauptwurzeln  am  grössten,  dagegen  jene  der  letzten  Seitenwurzeln  am  gering- 
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steo.  Genau  dasselbe  Verhalten  habe  ich  ao  den  verzweigten  Hhizoiden  ver- 
schiedener Laubmoose,  t,  B.  vod  Barbula  muralis  beobachtet.  Die  Uauptäste 
derselben  wachsen  wie  Hauptwurzeln  vertical  abwärts,  die  starken  Nebenäste 
erster  Ordnung  scbliessen  mit  dem  Erdradius  gewisse  Grenzwinkel  ein,  und 
die  schwächeren  Seitenzweige  wacitsen  in  horizontaler  Richtung  weiter  oder 
krUmmen  sich  selbst  schief  aufwärts.  —  Auch  die  unverzweigten,  einzelligen 
Itbizoiden  von  Marchantia  sind  nach  Pfeffer's  und  meinen  Untersuchungen 
positiv  geotropisch.  Dagegen  wäre  es  vergeblich,  an  echten  Wurzelhaaren  irgend 
eine  geotropische  Empfindlichkeit  nachweisen  zu  wollen.  Die  Lage  der  Wurzel 
zum  Erdradius  kann  eine  ganz  beliebige  sein,  die  Wurzelbaare  sind  doch  immer 
senkrecht  zur  OberÜäcbe  der  Wurzel  gestellt. 

Was  dann  den  Einfiuss  des  Lichtes  auf  die  wachsenden  Bhizoiden  anlangt, 
so  wurde  von  Pfeffer  der  sehr  energische  negative  Heliotropismus  dieserOrgane 
an  Marchantia-Brutknospen  nachgewiesen,  während  Leitgeb  und  Prantl  den 
negativen  Heliotropigmus  der  Bhizoiden  von  Farnprothallien  festgestellt  haben. 
An  Wurzelhaaren  wurde  dagegen  noch  niemals  eine  heb'otropische  Reizbarkeit 
beobachtet. 

Licht  und  Scbwerkrall  üben  aber  auch  auf  den  Ort  der  Anlegung 
von  Wurzeln  und  Bhizoiden  einen  bestimmenden  EinQuss  aus.  Von  Vöcbting 
wurde  nachgewiesen,  dass  die  Entstehung  von  Adventivwurzeln  in  einseitig 
beleuchteten  Zweigen  von  Lepismium  radicans  und  verschiedenen  Weidenarten 
sich  auf  die  Schattenseiten  beschränkt ;  es  ist  dabei  gleichgiltig,  ob  die  Beleuch- 
tung der  Zweige  von  oben  oder  von  unten  erfolgt.  Von  Sachs  wurde  femer 
gezeigt,  dass  die  Hallwurzeln  des  Epheu  immer  nur  an  der  vom  Licht  abge- 
kehrten Sprossseite  entstehen.  Genau  dasselbe  gilt  nach  den  Untersuchungen 
Leitgeb 's,  welche  spSter  von  Prantl  erweitert  wurden,  fUr  die  Bhizoiden  der 
Farnprothallien  und  nach  Zimmermann  für  jene  der  Brutknospen  von  Uar- 
chantia;  bei  einseitiger  Beleuchtung  entstehen  die  Bhizoiden  blos  auf  der 
Schattenseile  und  höchstens  noch  an  den  Bändern  des  Thallus.  Was  dagegen 
die  Entstehung  der  Wurzelbaare  betrifil,  so  haben  die  Untersuchungen  von 
Schwan  hinsichtlich  des  Einflusses  der  Beleuchtung  ein  ganz  negatives  Re- 
sultat ergeben.  Man  kann  sich  in  der  That  leicht  davon  tiberzeugen,  dass  bei 
einseitiger  Beleuchtung  die  Wurzelhaare  ebenso  reichlich  auf  der  Licht-  wie  auf 
der  Schattenseite  der  Wurzel  hervorwachsen.  —  So  wie  das  Licht  Übt  auch  die 
Schwerkraft  bei  der  Anlegung  von  Wurzeln  und  Bhizoiden  einen  ortsbestimmen- 
den Einfiuss  aus.  Ein  verdunkelter,  horizontal  liegender  Laubspross  von  Tro- 
paeolum  majus  bildet  nach  Sachs  nur  auf  der  Unterseite  Wurzeln  und  ebenso 
wachsen  an  horizontalen  Brutknospen  von  Lunularia  und  Marchantia  blos  unter- 
seits  Bhizoiden  aus. 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  auf  die  rein  physiologischen  Aehnlichkeiten 
der  Bhizoiden  und  der  echten  Wurzeln  hingewiesen  haben,  wollen  wir  jetzt  auf 
die  anatomisch -physiologischen  Eigenschaften  der  erstgenannten  Organe  ein- 
gehen und  bei  dieser  Gelegenheit  auf  ihre  nahe  Verwandtschaft  mit  den  Wurzel- 
haaren hinweisen. 

Wie  schon  erwähnt,  unterscheiden  sich  die  Bhizoiden  der  Lebermoose 
und  der  Farnprothallien  fast  nur  durch  die  an  ihrer  Basis  auftretende 
Querwand  von  den  typischen  Wurzelhaaren.   Jedes  Rhizoid  repräsentirt  so  eine 
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einzige  scblaucbfOrmige ,  dünnwandige  Zelle,  welche  im  Contacte  mit  Testen 
Bode&theilchen  dieselben  Verbreiterungen  und  VerwachEungen  teigt,  die 
wir  bereits  im  vorigen  Capitel  kennen  lernten  (Fig.  73).  Ebenso  zeigen  die 
Bbizoiden  dasselbe  ausgesprochene  Spilzenwacbsthum  wie  die  Wurzelhaare. 

Bei  der  höchst  entwickelten  -  Reihe  der 
Lebermoose,  den Harcbantieeo,  kommen  zweierlei 
Bbizoiden  vor:  ausser  den  gewöhnlicheo 
Formen  noch  eigenthUmliche  »Zäpfchenrbi- 
zoiden',  welche  sieb  durch  zahlreiche  nach 
innen  vorspringende  Zellwaadverdickungen  aus- 
zeichnen. Diese  Verdickungen  haben  die  Gestalt 
von  einfachen  oder  verzweigten  Zäpfchen,  welche 
in  dicht  gedrängter,  häufig  ausgesprochen  spirali- 
ger Stellung  von  allen  Seiten  in  das  Lumen  des 
Schlnuches  vorragen.  Die  einfachen  Bbizoiden, 
welche  schon  nahe  am  Vegetationsscheitel  ange- 
legt werden,  treten  bsuptsScblich  an  der  Hittel- 
rippe des  Thallus  auf;  die  Zäpfchenrhizoiden 
dagegen  an  den  beiderseitigen  Laminartheilen 
desselben.  Diese  Verschiedenheil  der  Ausbil- 
dung und  des  Vorkommens  der  Bbizoiden  scheint 
eine  Theilung  der  physiologischen  Arbeit  anzu- 
Fif.T3.  A  BaicbiichRtiUrpiet,  n  h»ft-     deuteu,  Und  dementsprechend  bat  Leitceb  den 

Hb)>ib«urtig;   «rbteiUrtsi    Bnds    ein«  „,   '   ,  ,        „,,      .."^  „,  %.       .   , 

KUioida  •«!  ibRigabryiiia  triiobitom.  gewöhnlichen  Bhizoidenemeemahrungspbysiolo- 
gische,  den  Zäpfchen rbizoiden  dagegen  eine  me- 
chanische Function  zugesprochen.  Da  aber  weder  die  Zugfestigkeit,  auf  die  es 
hier  zunächst  ankfime,  noch  die  Biegungsfestigkeit  dieser  Organe  durch  isolirte 
zäpfcbenfSrmige  Vorsprünge  auch  nur  im  geringsten  erhöht  werden  kann,  so 
meine  ich,  dass  die  zäpfc^enlbrmigen  Verdickungen  überhaupt  keine  mechanische 
Bedeutung  besitzen,  sondern  lediglich  dazu  dienen,  um  durch  Einstülpung  der 
Plasmahaut  die  absorbirende  Oberfläche  des  Haares  zu  vergrössem.  Ich  ver- 
muthe  also,  dass  hier  ein  Fall  von  innerer  Oberfläcbenvergrösserung  vorliegt 
und  dass  demnach  die  Zäpfchenrhizoiden  ihrer  Function  als  Absorptionsorgane 
noch  besser  angepasst  sind ,  als  die  glattwandigen  Bbizoiden.  Ihr  bevorzugtes 
Auftreten  an  den  beiderseitigen  Laminartheilen  des  Thallus,  gerade  unter 
dem  Assimilaüonsgewebe  der  Luflkammem,  spricht  eher  zu  Gunsten  dieser 
Ansicht,  als  für  ihre  von  Leitgeb  angenommene  mechanische  Bedeutung.  (Die- 
selbe Function,  welche  ich  den  Zäpfchen  der  Marchantieen- Bbizoiden  zu- 
schreibe, nimmt  Noll  für  die  Celluloseßden  an,  die  den  Caulerpatbatlus 
durchziehen.  Dass  aber  diesen  Fäden  jedenfalls  auch  eine  mechanische  Bedeu- 
tung zukommt,  hat  Janse  nachgewiesen.  (Vgl.  S.  38). 

Die  Bbizoiden  der  Laubmoose,  welche  blos  bei  den  Torfmoosen 
kümmerlich  entwickelt  sind ,  gehCren  zu  den  merkwürdigsten  Haarbildungen, 
welche  bisher  bekannt  sind.  Sie  zeigen  nSmlich  in  jeder  Hinsicht  eine  so  weit- 
gehende Anpassung  an  ihre  physiologischen  Aufgaben,  dass  man  sich  dieselbe 
nicht  vollkommeDer  vorstellen  könnte.  Das  einzelne  Rhizoid  ist  gewöhnlich  ein 
reichlich  verzweigter  Zellfaden,  dessen  letzte  Auszweigungen  häufig   um  das 
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5 — 6 fache  dünoer  sind,  als  die  Hauptäste.  Die  letzteren  sind  dea  Haupt-  und 
Nebenwurzeln  der  höher  entwickelten  Pflanzen  zu  vergleichen,  die  ersteren  da- 
gegen den  Wurzelhaaren,  so  dass  die  Aehnlichkeit  eines  vollkommen  ausge- 
wachsenen Rhizoides  mit  einem  ganzen  Wunelsyslem  eine  sehr  grosse  ist 
(Fig.  7i).  Sämmllicbe  Aeste  und 
Zweige,  mit  Ausnahme  der  letzten 
dünnen  Auszweigungen ,  sind  Zell- 
fSden,  deren  einzelne  Glieder  meist 
um  ein  Mehrfaches  länger  als  breit 
sind  und  durch  schief  orientirte 
Querwände  von  einander  getrennt 
werden.  Diese  schiefe  Stellung  der 
Querwände,  eine  Forderung  des 
Principes  der  Oberflächenver- 
grösserung,  erleichtert  im  Verein 
mit  ihrer  Zartwandigkeit  den  osmo- 
tischen Stoffverkehr  zwischen  den 
einzelnen  Zellen  und  steigert  so 
das  LeitungsvermSgen  des  ganzen  _  ' 

Zellfadens.    Die  dünnen  Seitenäst-  ^ 

chen  letzter  Ordnung,  an  deren  --~s_7"~>^ 
Leitungsfähigkeit  geringere  An-  -fJ  -/','' 
Sprüche  gestellt  werdeD,8ind  häufig 
mit  rechtwinklig  gestellten  Quer- 
wänden versehen.  Die  Aussen- 
wandungen  sind  im  Alter  gebräunt 
und  difTerenziren  sieb  dann  deut- 
lich in  zwei  Schichten.  Der  Zellin- 
halt besteht  aus  einem  plasma- 
tischen Wandbeleg ,  in  welchem 
bisweilen  ChlorophyllkSrner  und 
häufig  Oeltropfen  auftreten,  sowie 
aus  farblosem  Zellsaft.  —  Die  Ver- 
längerung des  Bhizoides  und  aller 
seiner  Aus  zweigungen  erfolgt 
durch  ausgesprochenes  Spitzen- 
wachsthum. 

Dieser  kurzen  allgemeinen 
Charakteristik  lasse  ich  nun  eine 
specielle  Schilderung  der  Rhizoi- 
den  von  Barbula  muralis  fol- 
gen, an  welchen  ich  mehrere  bio- 
logisch interessante  EigenthUmlichkeiten  der  Laubmoosrhizoidea  genauer  stu- 
dirt  habe. 

Untersucht  man  den  im  Wachsthum  begriffenen  Hauptstamm  eines  Rhizoi- 
des des  genannten  Laubmooses,  so  beobachtet  man  zunächst,  dass  sämmtliche 
Querwände  bereits  in  schiefer  Stellung  angelegt  werden,  dass  also  die  schiefe 
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Lage  nicht  erst  eine  Folge  secundärer  Wachsthumsvorgäoge  ist.  Schon  in  ge- 
ringer Entferaung  von  der  fortwachsenden  Spitze  erfolgt  die  Anlage  der  Seiten- 
äste und  zwar  stets  an  den  acroskopen  (d.  h.  der  Vegetationsspitze  zugekehrten) 
Enden  der  betreffenden  Huttenellen.  Der  schiefen  Querwand  gegenüber  zeigt 
sich  eine  papillenartige  Ansstülpung  der  Aussenwandung,  deren  Durchmesser 
an  der  Basis  ungefähr  ebenso  gross  ist,  als  die  Dicke  des  Uauptastes  [Fig.  75.4). 
Diese  Ausstülpung  wird  durch  eine  uhrglasßlrmige  zarte  Membran  von  der 
Mutterzelle  abgeschnitten  und  stellt  nun  die  plasmareicbe  Initialzelle  des 
Seitenastes  vor.  Nicht  jede  Initialzelle  wächst  sofort  zu  einem  Zweige  aus ;  eine 
allerdings  nicht  grosse  Äozahl  solcher 
Zellen  tritt  vorerst  in  ein  Ruhestadiuro 
und  stellt  Reserve-Anlagen  vor,  die 
man  ungezwungen  ou't  den  >schlafeQ- 
den  Enospen«  alter  Dicotylen-StSrnme 
vergleichen  kann.  Die  Mehrzahl  der 
Initialzellen  setzt  aber  ihre  Entwicke- 
luDg  ohne  Unterbrechung  fort.  Die- 
selben wachsen  aus  jüngeren  Bhizoiden 
zu  starken  SeitenSsten  aus,  welche  sich 
so  wie  der  Hauptstamm  geolropisch 
abwärts  wenden.  An  älteren  Bhizoiden 
dagegen  spriessen  aus  den  Initialzellen 
bloss  ziemlich  dünne  Seitenzweige  her- 
vor, welche  unter  weit  stumpferen 
Winkeln  abwärts  wachsen,  ja  bisweilen 
auch  eine  horizontale  Eicbtung  einschla- 
gen. Man  darf  daraus  auf  ihre  geringere 
geotropische  Empfindlichkeit  schliessen. 
Die  Initialiellen  grenzen  sich  gegen  diese 
schwachen  Seitenzweige  durch  eine 
Querwand  ab  und  bewahren  auch  fer- 
nerhin ihre  Selbständigkeit:  wie  ihr 
späteres  Verbalten  lehrt,  sind  sie  nun 
gleichfalls  zu  ruhenden  Initialzellen  flir 
spätere  Auszweigungen  geworden. 
Im  Interesse  einer  zusammenhängenden  Darstellung  wollen  wir  das  Wachs- 
thum  und  die  sonstigen  EigenthUmlichkeiten  der  Seitenäste  vorläufig  Übergeben 
und  vorerst  die  weiteren  Schicksale  der  ruhenden  Initialzellen  in's  Auge  fassen. 
Wenn  der  Hauptast  sein  Wachsthum  eingestellt  bat  und  auch  die  stärkeren 
Seitenäste  ein  gewisses  Alter  erreicht  haben,  dann  wachsen  einzelne  von  den 
ruhenden  Initialzellen  zu  neuen  dicken  Seitenästen  aus.  Falls  die  betreffende 
Initialzelle  in  ihrer  früheren  Entwickelung  einen  dUnnen  Seilenast  getrieben 
hatte,  so  wächst  der  neue  Ast  [in  Bezug  auf  den  Erdmittelpunkt]  stets  unter 
dem  älteren  hervor  (Fig.  75  B].  Diejenigen  Initialzellen  aber,  welche  nach  ihrer 
Anlage  ins  Subestadium  übergetreten  waren,  bilden  jetzt  in  der  Hegel  sofort 
starke  Nebenäste.  In  AusnahmsfSllen  aber  lassen  sie  erst  dUnne  Seitenzweige 
her  vors  pries  sen  und  schreiten  erst  später  zur  Bildung  dicker  AnsiweigungeD. 


Pif.TS.    B 


, „ „....  li)  um  ipiler  m  eineni  dicken 

AbI«  (al  ■ugewKtuisD.  T.  240.  O  Stack  sin«  Htnpt- 
üstM.  welcE«  tbwfaii  wuhiund  mat  «in  festei  Bid- 
tbclUhtn  (SBtitBieD  igt.  Vgl.  den  Tut.  ß  Oenndg- 


>y  Google 


Das  Absorptionsgewebe  der  Lullwurzela.  1 99 

Nachdem  sich  nun  jeder  starke  Nebenasl  hinsichtlich  seiner  Verzwe  gungs- 
verhältnisse  genau  so  wie  der  primSre  Hauptast  verhalten  kann,  so  ist  verm&ge 
der  geschilderten  Einrichtungen  eine  sehr  weitgehende  ßegulirung  in  der  Aus- 
bildung der  Rhizoiden  mfigllch.  GUnstige  Vegelationsbedingungen  können  in 
kürzester  Zeit  voll  ausgenützt  werden  und  ungünstige  Zeitperioden  werden 
leichter  ohne  Schaden  flberdauert. 

Die  Bedeutung  der  ruhenden  Ast^Initialen  für  den  Haushalt  des  Moospflänz- 
chens  wird  Übrigens  noch  augenfSlIiger,  sobald  man  weiss,  dass  die  Bhizoiden 
an  anderen  Stellen  niemals  intercalare  Seitenäste  bilden  und  dass  auch  die  Ent- 
stehung von  Protonemazweigen  bei  normalen  Verhältnissen  von  den  geschil- 
derten loilialzellen  ausgeht. 

Die  Nebenzweige  der  Bhizoiden  werden  den  Wurzelhaaren  um  so  ähnlicher, 
je  dtlnner  und  zartwandiger  sie  sind.  Die  letzten  Auszweigungen  erfahren  im 
CoDtacte  mit  den  festen  Bodentheilchen  die  schon  oftmals  erwähnten  charak- 
teristischen Formverändeningen.  Es  kommt  zu  denselben  Verwachsungen, 
Umschlingungen  und  Verbreiterangen,  wie  bei  den  Wurzelhaaren.  Bisweilen 
kennen  übrigens  diese  Erscheinungen  auch  an  den  Hauptästen  beobachtet  wer- 
den. ^^In  Fig.  75  C  ist  ein  vertical  abwärts  gewachsenes  Rbizoid  abgebildet, 
welches  offenbar  auf  ein  grosseres  festes  Bodentheilchen  gestossen  ist.  Es  hat  sich 
zunächst  verbreitert,  nach  der  einen  Seite  einen  an  das  Substrat  geschmiegten 
starken  Nebenast  getrieben  und  auf  der  anderen  Seite  sein  Wachstbum  in  der 
früheren  Bichtung  fortgesetzt. 

Gewiss  würde  man  bei  eingehenderem  Nachforschen  an  den  Bhizoiden  der 
Laubmoose  noch  manche  interessante  Anpassungserscheinung  auffinden.  An 
dieser  Stelle  soll  nur  noch  auf  eine  biologisch  bemerkenswerlhe  EigenthUm- 
lichkeit  der  Bhizoiden  von  Atrichum  und  anderen  Polytrichaceen  aufmerksam 
gemacht  werden.  Die  dickeren  Haupt-  und  Nebenäste  umschlingen  sich  gleich 
PSden  eines  Seiles  und  bilden  so  Bündel  von  beträchtlicher  Zugfestigkeit. 


C.  Das  Absorplionsgewebe  der  Luftwurzeln«}. 
(Die  WurzelhUlle.) 

Die  Luftwurzeln  der  tropischen  Orchideen  und  mancher  epiphy- 
tischer  Aroideen-Gattungen  zeichnen  sich  durch  eine  eigenthUmliche  Um- 
hüllung aus,  welche  schon  seit  langem  unter  der  Bezeichnung  .Wurzelhülle, 
velamen  radicum«  bekannt  ist.  Die  Anatomie  und  Entwickelungsgeschichle 
dieses  Gewebes  ist  am  genauesten  und  eingehendsten  von  LeÜgeb  studirt 
worden,  dessen  Mittheilungen  der  nachfolgenden  Darstellung  hauptsächlich  zu 
Grunde  liegen. 

Die  WurzelhUlle  bildet  eine  meist  silbem'eisse  >pergameatartige<  Haut 
von  verschiedener  Dicke.  Wie  die  Entwickeluagsgeschichte  lehrt,  ist  sie  ein 
Product  des  Protoderms  der  Luftwurzel,  welches  schon  knapp  hinter  dem 
Wurzelscheitel  durch  tangentiale  Theilungen  mehrschichtig  wird.  Nur  in  sel- 
tenen Fällen  bleibt  die  Wurzelhalle  einschichtig,  indem  das  Protoderm  blos 
antikline  Theilungen  erßhrt  (Vanilla  planifolia  und  aphylla,  Dendrocolla  teres  etc.). 
Auf   diese  Weise   schwankt  die   Schichtenanzaht    zwischen   i  — 18  (Cyrtopo- 
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dium  spec),  wobei  jedoch  dieselbe  für  jede  Pflanzenart  von  ziemlicher  Con- 
stanz  ist. 

Die  Zellen  der  WurzelbUile  stehen  miteinander  in  lückenlosem  Zusammen- 
hange.   Ihre  Form  ist  verschieden:  bald  sind  sie  annShamd  isodiametrisch,  auf 
dem  Querschnitte  der  Wurtel  gewöhnlich  radial  gestreckt;  bald  zeigen  sie  eine 
<]er  Wurzel   gl  eich  sinn  ige  Längsstreckung.    Die   ZellwSnde  sind  in  der  ver- 
schieden artigsten  Weise  verdickt  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  durch  Spiral- 
fasern (Fig.  77],  welche  bei  einigen  Pflanzen  vollkommen  parallel  laufen,  oder 
Spalten  und  Haschen  zwischen  sich  frei  lassen  oder  in  bandförmige  Gruppen 
geordnet  sind.  Seltener  als  die  spiralige 
ist  eine  rein  netEmaschige  Verdickung 
(Dendrocolla  teres,Vanda  furva  .  Eben- 
so kommt  CS  nur  selten  vor,  dass  die 
Zellwände  gieichmassig  verdickt  sind 
und  blos  mehr  oder  minder  zahlreiche 
TUpfel    aufweisen   (Angraecum    subu- 
latumJ;   hin  und  wieder  bleiben  end- 
lich die  Zellmembranen  ganz  dünnwan- 
dig [Trichotosia   feroi).  —    Alle  diese 
Verschiedenheiten     der    Membranver- 
dickung lassen  sich  bisweilen  an  den 
einzelnen  Zellschicbten  derselben  Wur- 
zelhülle   wahrnehmen;    ja   selbst   die 
Wände  einer  und  derselben  Zelle  zeigen 
nach  ihrer  Lage  manchmal  verschieden- 
artige Verdickungsschichlen(  Renan  thera 
matutina]. 

Die  Zellwanduogen    der  Wuriel- 
hfille  sind  an   den  faserfreien  Stellen 
sehr  häufig  mit  Lochern  versehen ;  so- 
wohl die  Scheidewände  zwischen  den 
einzelnen  Zellen,  wie  auch  die  Aussen- 
wandungen  der  äussersten  Zellschicht. 
Diese  DurchlScberung  gebt  schon  aus 
dem  Umstände  herv  or,  dass,  sobald  man 
eine  Luftwurzel  rn  Wasser  taucht,  das- 
rig.ie.  TiiMi  eines  Qnerscimutsi  anrcii  *•  f-""-     selbe  in  rapider  Woisc  eingesogen  wird. 
E>^«»i»,"rRinde,''*i^e™EidodMiiiii.  Tatf-iso.     Auch  das  häufige  Vorkommen  kleiner 
Algenformen   (Protococcus,   Bapbidium 
etc.)  in  den  Zellen  der  Wurzelhülle  setzt  die  DurchlBcherung  ihrer  Wandungen 
voraus.  Endlich  hat  Leitgeb   das  Vorkommen  von  Löchern  auch  durch  Injee- 
Uonsversuche  (mit  in  Wasser  feinvertheiltem  Zinnober)  nachgewiesen. 

Der  Zellinhalt  besteht  im  ausgebildeten  Zustande  der  Wunelhülle  fast  aus- 
nahmslos aus  Lull,  wodurch  das  silberweisse  Aussehen  der  Luftwurzel  be- 
dingt wird. 

In  physiologischer  Hinsicht  ist  die  Wurzelhülle,  wie  schon  Schi  eidei.  .-'l 
Unger  erkannt  haben,  als  das  Absorptionsgewebe  der  Luftwurzeln  aufxufi.-  ■ 
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Vergegenwärtigen  wir  uns,  dsss  ihre  ZeHwände  an  zahlreichen  Stellen  durch- 
löchert sind  und  dass  ihre  lufterfQllten  Binnenräume  auch  mit  der  äusseren  At- 
mosphäre in  offener  Gommunication  stehen,  so  erscheint  es  begreiflich,  dass  das 
schwammige  Gewebe  der  Wunelhülle  mit  grosser  Schnelligkeit  Regen  und  Thau- 
wasser  capiltar  aufsangt.  Diese  zuerst  von  Ducharlre,  später  von  Schimper 
und  Goebel  betonte  Function  der  Wnrtelbtllle  schliesst  aber  die  Richtigkeit  der 
von  früheren  Forschem  (Schi  ei  don,  Unger,ChatiQ  und  Lei  tgeb),  vertretenen 
Ansicht  nicht  aus,  wonach  die  WurzelhUUe  zu  Folge  ihrer  schwammigen  Textur 
im  Stande  ist,  Wasserdampf  und  andere  gasförmige  Bestsndtheile  der  atmo- 
sphärischen Luft  (z.  B.  Ammoniak]  zu  condensiren  und  auch  auf  diese  Weise  den 
Laubblättern  Wasser  und  verschiedene  Nährstoffe  zuzuführen.  Zu  Gunsten  dieser 
AufTassung  spricht  folgender,  von  Ungar  ausgeführter  Versuch:  Ein  finger- 
langer Laubspross  von  Spironema  fragrans  mit  vier  ausgewachsenen  und  einem 
ganz  jungen  Blatt  sowie  mit  einigen  Luftwurzeln  wurde  an  ein  mit  Oelfarbe  an- 
gestrichenes AststUck  gebunden  und  im  Gewächshaus  aufgehängt.  Im  Laufe 
eines  Jahres  kamen  vier  neue  Blätter  und  zahlreiche  Luftwurzeln  zur  Ent- 
wickelung;  das  Gewicht  des  Sprosses  stieg  in  dieser  Zelt  von  10,012  g  auf 
31,923  g;  dieses  mit  einer  so  beträchtlichen  Gewichtszunahme  verbundene 
Wachsthum  setzt,  wie  Unger  bemerkt,  eine  ausgiebige  Absorption  von  Wasser- 
dampf und  Nährstoffen  aus  der  Atmosphäre  voraus.  —  Auch  der  anatomische  Bau 
der  WurzelhUUe  spricht  für  ihr  CondensstionsvermOgen.  Die  oft  so  Überaus 
zarten  und  zahlreichen  Paserverdickungen  ihrer  Zellwfinde  wären  nicht  recht 
verständlich,  wenn  es  sich  blos  um  die  mechanische  Aussteifung  eines  Capillar- 
apparates  handeln  würde.  Wohl 
aber  erfolgt  durch  sie  eine  sehr  be-  -^ 

deutende  Vergrfisserung  der  conden- 
sirenden  Oberfläche,  welche  in  den 
später  zu  besprechenden  >Faser- 
körpem*  Ober  den  Durchlasszellen 
ihr  Maximum  erreicht. 

Es  fragt  sich  jetzt  noch,  auf 
welche  Weise  das  von  der  Wuriel- 
faUlle  aufgesogene  oder  eventuell 
condensirte  Wasser  mit  den  in  ihm 
gelffsten  Stoffen  dem  Rindenparen- 
chym  der  Wurzel  zugeführt  wird.  Ad 
der  Grenze  zwischen  WurzelhUUe 
und  Rindenparenchym  befindet  sich 
eine  cbarakterisliscb  ausgebildete 
Zellschicht,  die  Exodermis  (oder 
Süssere  Endodermis),  welche  alle 
wesentlichen  Eigenschaften  einer 
Schutzscheide  in  dem  später  (VII. 
Abschnitt}  zu  erörternden  Sinne  be- 
sitzt. Dieselbe  besteht  aus  zweierlei 
Zellen :  zwischen  mehr  oder  minder  langgestreckten  Elementen ,  deren  an  die 
Wurzelbulle  grenzende  Wandungen  besonders  häufig  verdickt,   doch  nie  von 
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Tüpfelcanälea  durchEogen  sind,  liegen  lumeist  in  I.,ängsreibeD  kurze,  rundliche 
und  plasmarejche  Zellen,  deren  Wandungen  fast  immer  dünn  und  xart  bleiben 
(Fig.  77  d).  Die  ersteren  sind  die  eigentlichen  Exodermiszellen ;  sie  besitzen 
verkorkte  Zellw§nde  und  zeichnen  sich  demnach  durch  relative  ImpermeabilitSt 
fUr  Wasser  aus.  Derart  verhüten  sie  die  Austrocknung  der  Luftwurzel  in  Perio- 
den andauernder  Trockenheit,  denn  die  WurzelhUlle  kann  eine  solche  Function 
als  schützendes  Hautgewebe  natürlich  nicht  tibemebmen.  Die  kleinen  dünnwan- 
digen Zellen  dagegen  repräsentiren  die  Durchgangsstellen  für  das  von  der 
WurzelhUlle  gesammelte  Wasser. 

Die  unmittelbar  Ober  den  Durchtasszellen  befindlichen  Zellen  der  W^urzel- 
hUIle,  die  Leitgeb  als  >DeckzelleD<  bezeichnet  hat,  sind  bei  verschiedenen  Or- 
chideen-Luftwurzeln durch  den  Besitz  höchst  eigentbUmlicher  scheibenförmiger 
oder  kugeliger  Zel Iwan d Verdi ckun gen  ausgezeichnet.  Leitgeb  bat  sie  zuerst 
bei  der  Gattung  Sobralia  beobachtet  und  Ifaren  feinfaserigen  Bau  nachgewiesen 
[Fig.  78).  In  neuerer  Zeit  sind  sie  von  H  einecke  genauer  untersucht  worden,  der 
sie  als  Stab-  oder  Faserkörper  bezeichnet.  Bei  vollkommener  Ausbildung  ent- 
stehen dieselben  zunächst  als  feine  Uembranletsten,  auf  denen  sich  senkrecht 
äusserst  dUnne  Stäbchen  erheben.   Bald  aber  verweben  sich  diese  StfibcheD  und 

Fasern  zu  einer  filzigen  Hasse 
von  oft  beträchtlicher  Dicke. 
So  wird  ein  äusserst  poröser 
Faserkörper  geschaffen,  des- 
sen Function  von  Leitgeb 
darin  erblickt  wird,  dass  er 
das  Wasser  an  sich  zieht,  fest- 
hält und  allmählich  an  die 
darunter  liegende  Durchlass- 
zelle abgiebt.  Wahrschein- 
licher ist  mir  aber,  dass  man 
es  in  den  Faserkörpern  mit 
kleinen  aber  sehr  wirksamen 
Co  ndensation  sapparaten  zu 
chu..«!!.  d.r  E.od,mi.  .i«r     ^huD   hat,   Wofür   auch   ihre 


^nftwo 


Lagerung  über  den  Dachlass- 


zellen spricht.  Jene  Forscher, 
welche  das  Gondensalionsvermögen  der  WurzelbUlle  in  Abrede  stellen ,  kfinn- 
ten  sie  allenfalls  als  schützende  Decken  betrachten,  welche  die  Tansptration 
durch  die  dünnwandigen  Durchlasszellen  herabsetzen;  schon  Leitgeb  hat  auf 
diese  Möglichkeit  hingewiesen.  Jedenfalls  kann  die  Frage  nach  der  Function 
dieser  interessanten  Gebilde  blos  auf  experimentellem  Wege  deßnitiv  beant- 
wortet werden.  — 

Bei    einigen  Pflanzen    (namentlich   bei  Angraecum  subulatum)  wird   die 
WurzelhUlle  im  Alter  abgeworfen  und  die  Esodermis  fungirt  nun  wie  eine  ge- 
wöhnliche Epidermis.    Auch  bei  nachträglichem  Eindringen  von  Luflwu<  /  "  i 
den  Boden  erfolgt  eine  Abslossung  der  Wurzelhülle. 

Schliesslich  ist  noch  auf  die  zuerst  von  Chatiu  conslatirte  und  voc  ! 
geb  im  Allgemeiuen  als  richtig  befundene  Correlation  hinzuweisen,  web'  .'  ' .' 
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den  Orchideen  iwischeo  der  Ausbildung  der  WurzelhUlle  und  der  BeschafTen- 
heit  der  Laubblatter  herrscht.  Wenn  man  von  gewissen  AusDahmen  absiebt, 
so  besitzen  jene  Orchideen,  deren  WurzelbUUe  nur  schwach  entwickelt  ist, 
fleischige  Laubblätter,  während  bei  mächtig  entwickelter  WurzelhQlte  die 
Blätter  dilnn  sind.  Da  die  fleischige  Beschafl'enheit  der  Orchideen-Laubblälter 
auf  dem  Vorhandensein  eines  Wassergewebes  beruht,  so  handelt  es  sich  hier 
also  um  eine  Correlation  zwischen  WurzelhUUe  und  Wassergewebe:  dieselheo 
sind,  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  einander  stellvertretende  Gewebearten.  Es 
ist  ja  auch  verständlich,  dass,  wenn  die  Pflanze  zur  Zeit  der  Trockenheit  aus  einem 
prall  gefällten  Wasserreservoire  schupft,  die  mSglichst  vollständige  Ausnutzung 
jedes  Niederschlages  und  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft  nicht  so  dringend 
ist.  Ebenso  ist  es  begreiflich,  dass,  wenn  in  letzterer  Hinsicht  durch  Ausbildung 
woblentwickelter  Wurzelhallen  vorgesorgt  wird ,  ein  Wasserreservoir  zu  ent- 
behren ist.  

Im  Anschlüsse  an  die  Wurzelhlllle  der  Luftwurzeln  sind  hier  noch  einige 
anatomische  Vorkommnisse  bei  den  Moosen  zu  erwähnen').  Das  Gemeinsame 
der  Function  liegt  darin,  dass  es  sich  hier  um  capillare  Wasseraufnahme  seitens 
oberirdischer  Organe  bandelt. 

Im  Blatt  der  Laubmoosgattung  Leucobryum,  sowie  anderer  Leucobryaceen, 
wird  die  chlorophyllfQhrende  Zell- 
schichtbeiderseits  von  einer  bis  mehre- 
ren Lagen  grosser,  farbloser  und  plas- 
maleerer Zellen  bedeckt,  deren  Lumina 
durch  grosse  kreisförmige  Lieber  mit- 
einander verbunden  und  auch  nach 
aussen  geSfinet  sind.  Auf  diese  Weise 
ist  das  Assimilationsgewebe  in  ein 
System  von  Capillaren  eingeschlossen, 
welches,  so  lange  es  mit  Luft  gefallt 

ist,    dem  Blatte  eine   weiSSlicbe  Farbe        kbit«haild>nAaleiT0a8pliiiEBDisc;mliitaliDn;  rRlng- 
_i    -Li    I    ¥  I t       h"    j      j  leilt*  •ixlClplUirtelle,  ILiah«  in  den  AoBHimiid«! 

verleiht  (i Leucobryum <).  Wird  das  d« CBpiiiuMOtn;  e ebloiophjUHiisn.  NtchSnuow. 
Blatt  benetzt,  so  fUllt  sich  das  Capillar- 

Gewebe  sofort  mit  Wasser  und  die  grane  Farbe  der  assimilirenden  Zellen  tritt 
deutlich  hervor. 

Im  Blatt  der  Torfmoose,  der Sphagnaceeb,  nigen  sich  die  langgestreckten 
CblorophylUellen  zu  einem  Netz  zusammen,  dessen  Maschen  von  den  farblosen 
Capillarzellen  gebildet  werden  (Fig.  79).  Die  zur  Aussteifung  dienenden  ring- 
und  spiralfaserigen  Verdickungen  ihrer  Zeilwände  kenneeichnen  gegenüber  den 
unverdickten  ZellwSnden  des  Leucobryumblatles  bereits  eine  höhere  Stufe  der 
Anpassung,  in  den  oberen  Hälften  der  Astbl3tt«r  sind  die  Ring-  und  Spiral- 
fssem  nach  Bussow  als  breite  Platten  und  Bänder  entwickelt,  welche  natürlich 
besonders  wirksame  Aussteifungseinrichtungeii  vorstellen.  Die  unverdickten 
Wandstellen  sind  mit  grossen,  meist  runden  Lficheni  versehen,  deren  Bänder 
hSuHg  von  einem  verdickten  Faserringe  umsäumt  sind.  —  Auch  das  Stämmchen 
der  Toriinoose  ist  mit  einem  Gapillarapparate  ausgerüstet.  Derselbe  besteht  aus 
9 — 4  Zelischichten  und  bildet  die  äussere  Bindenhalle  des  Stämmchens.    Die 
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«inzelnen  Elemente  zeigen  den  gleichen  Bau  wie  die  nasserspeicheroden  Zellen 
des  Blattes,  und  da  sowohl  die  Quer-  wie  die  Längswände  mit  LOchera  versehen 
sind,  so  kann  sich  das  gante  Gewebe  in  kürzester  Frist  mit  Wasser  vollsaugen. 
Bei  der  grossen  Weite  der  einzelnen  Zellen  werden  verhältoissrnSssig  beträcht- 
liche Wassermengen  gespeichert,  resp.  capillar  nach  aufwärts  geleitet. 

Nach  dem  Gesagten  liegt  hier  ein  Gewebe  vor,  welches  mehrere  Functionen 
(Wasseraufnahme,  Wasserspeicherung  und  Wasserleitung)  in  sich  vereinigt; 
dasselbe  kfinnte  demnach  auch  in  anderen  Abschnitten  dieses  Buches  besprochen 
werden.  Allein  der  anatomische  Bau  dieses  Gewebes  legt  es  nahe,  die  Be- 
sprechung an  dieser  Stelle  vorzunehmen. 


D.  Wasserabsorbirenrfe  Haargebilde  an  LaabblSttern^J. 

Dass  die  grünen  Landpflanzen  auch  mittelst  ihrer  Laubblätter  Wasser  auf- 
zunehmen im  Stande  sind,  ist  eine  schoa  längst  bekannte  physiologische 
Thatsache.  Wenn  welke  Laubblätter  oder  Laubsprosse,  mit  Ausschluss  der 
Schnittfläche  unter  Wasser  getaucht,  nach  einiger  Zeit,  oft  schon  nach  wenigen 
Stunden,  wieder  vollkommen  turgescent  werden,  so  ist  damit  eine  Wasserauf- 
nahme nachgewiesen,  die  unter  Umständen  von  biologischer  Wichtigkeit  sein 
kann.  Dass  aber  die  Fähigkeit  welkender  Laubblätter,  Wasser  zu  absorbiren, 
nicht  immer  eine  speciell  erworbene  nützliche  Anpassungserscheinung  vorstellt, 
ergiebt  sich  aus  der  Thatsache,  dass  jede  benetzbare  Cuticula  für  Wasser  mehr 
oder  minder  durchlässig  ist  und  dass  in  Folge  dessen  die  osmotische  Saugkraft 
der  welkenden  Blattgewebe  auf  jeden  Fall  ein  gewisses  Wasserquantum  durch 
die  Aussenwände  der  Epidermis  ins  Innere  des  Blattes  zu  schaffen  vermag. 
Dieser  Vorgang  vollzieht  sich  so  wie  die  Transpiration  mit  physikalischer  Noth- 
wendigkeit;  seine  Begulirung  dagegen,  im  Interesse  der  normalen  und  unge- 
störten Function  der  Laubblätter,  ist  ein  Ergebniss  besonderer  Anpassung,  weldie 
die  Pflanzen  blos  unter  bestimmten  biologischen  Verhältnissen  zeigen:  Trockenes 
Klima  und  trockene  Standorte  n&thigen  die  Pflanze,  jeden  Regen-  und  Thau- 
tropfen,  der  das  Blatt  benetzt,  sofort  auszunutzen,  d.  b.  aufzusaugen. 

Die  Regulirung  der  Wasseraufnahme  seitens  der  Laubblätter,  wodurch 
dieselbe  zu  einem  normalen  Lebensvorgange  wird,  erfolgt  in  ersterLinie  dadurch, 
dass  die  Absorption  des  Wassers  nicht  der  Gesammtepidermis  Überlassen  bleibt. 
Es  werden  vielmehr  besonders  differenzirte  Eintrittsstellen  gebildet,  die  meist 
auch  in  anatomischer  Hinsicht  scharf  ausgeprägt  sind.  Fast  immer  sind  es  be- 
sonders gebaute  Haargebilde,  welche  die  Wasseraufsaugung  besorgen;  sie  sollen 
daher  im  Nachstehenden  kurzweg  als  Saughaare,  Saugschuppen  bezeichnet 
werden.  Doch  auch  noch  eine  andere  Kategorie  von  Organen  —  in  morphologischer 
Hinsicht  gleichfalls  Haare  oder  umgewandelte  Epidermiszellen  —  kann  bei  der 
Wasseraufsaugung  beiheiligt  sein.  Es  sind  das  die  in  einem  späteren  Abschnitt 
zu  besprechenden  Uydathoden,  welche  zunächst  als  wassersecemirende  Organe 
fungtren,  in  manchen  Fällen  jedoch  auch  von  aussen  dargebotenes  Wasser  zu 
absorbiren  im  Stande  sind.  Eine  scharfe  Grenze  zwischen  Trichomen ,  die  blos 
als  Saughaare,  und  solchen,  welche  als  Hydatboden  anzusprechen  sind,  ISsst 
sich  allerdings  nicht  ziehen.   Die  Uydathoden  älterer  Blätter  dienen  nicht  seilen 
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Dur  mehr  der  Absorption  des  Wassers  und  bei  nahe  verwandten  Pflanzen  von 
verschiedener  Lebensweise  kann  phylogenetisch  dasselbe  Tricbom  einmal  als 
Hydathode,  das  anderemal  blos  als  Saughaar  fungiren. 

Niemals  wird  aber  von  Laubblättern  unter  normalen  Verbältnissen  das 
Wasser  durch  die  Spaltöffnungen  aufgenommen,  wie  von  verschiedenen  Seiten 
behauptet  oder  als  möglich  hingestellt  worden  ist.  Die  SpaltSflbungen  sind  — 
cvenn  wir  von  den  streng  lokalisirten  Wassergpalten  abseben  —  ausschliesslich 
die  Ausgan gsSffnungen  des  Durchlüflungssystems  und  als  solche  sogar  mit  ver- 
schiedenen Schutzeinrichtungen  versehen,  welche  den  Eintritt  von  Wasser  in  die 
DurchlQflungsrSume,  die  capillare  Verstopfung  der  Spalten  mit  Wasser,  verhüten 
sollen.  Wenn  beim  Experiment  unter  Wasser  getauchte  Blätter  stellenweise 
transparent  werden  und  auf  diese  Weise  erkennen  lassen,  dass  Wasser  durch 
die  Spaltöffnungen  eingedrungen  ist  und  die  Intercellutarräume  injicirt  hat,  so 
ist  dies  eine  durch  die  unnatürliche  Versuchsbedingung  herbeigeführte  Er- 
scheinung, welche  auf  die  normalen  VerhSlinisse  keinen  Rückscbluss  gestattet.  — 

Önter  den  in  trockenen,  heissen  Klimaten  lebenden  Pflanzen  sind  es  be- 
sonders die  Wüsten ge wachse,  deren  Laubblätter  Saughaare  besitzen;  sie  werden 
dadurch  beRihigt,  den  nächtlichen  Thaufall  auszunutzen,  der  sich  z.  B.  in  der 
figypliscb-arabischen  Wllste  vom  November  bis  zum  April  fast  allnächtlich  ein- 
stellt und  oft  sehr  ergiebig  ist.  Auch  zahlreiche  Vertreter  der  Hediterranflora 
sind  mit  Saughaaren  ausgerüstet  und  zweifelsohne  weisen  auch  m&nche  Pflanzen 
unserer  beimischen  Flora,  die  trockenen,  sonnigen  Standorten  angepaset  sind, 
an  ihren  Laubblättern  Saughaare  auf.  Unter  den  epiphytiscben  Pflanzen  sind 
wasserabsorbirende  Trichome  bisher  blos  bei  den  Bromeliaceen  beobachtet 
worden,  hier  allerdings  in  sehr  merkwürdiger  und  vollkommener  Ausbildung. 

Ihrer  äusseren  Gestalt  nach  erscheinen  die  wasserabsorbirenden  Trichome 
als  typische  Haare  oder  Borsten,  als  Köpfchen-  und  Keulenhaare  und  endlich  als 
Schild-  oder  Schuppen  haare. 

Die  typischen  Saughaare  können  ein-  oder  mehrzellig  sein.  Einzellige  Saug- 
haare hat  Volkens  bei  Diplotaxis  Harra  und  einigen  Üeliotropium-Arten  der 
ägyptisch-arabischen  Wüste  beschrieben.  Ich  kann  seine  Angaben  nach  Unter- 
suchung des  von  mir  gesammelten  Materiales  im  Wesentlichen  bestätigen.  Die 
steif  abstehenden  Borstenhaare  der  erstgenannten  Crucifere  [Fig.  80  A]  sind  fast 
bis  Eum  kolbig  erweiterten  Fussstück  hinab  mit  in  die  Länge  gestreckten 
Kniitcben  versehen  und  auf  ihrer  ganzen  Aussenseite  von  einer  zarten  Cuticula 
UbcrEogen,  an  die  sich  sofort  die  Cellul  ose  schichten  der  Zellwände  anschliessen. 
Der  ziemlich  dicke  Wachsüberzug  der  Epidermis  reicht  blos  bis  zur  Basis  der 
Borste  heran,  welche  im  Gegensatz  zur  gesammten  BlnttflSche  allein  benetzbar 
ist.  Das  Lumen  des  Haares  ist  bis  zum  kolbigen  Pussstück  herab  von  prächtig 
geschichteten  Cellulosemassen  ausgefüllt.  Im  Lumen  des  FussstUcks  ist  ein 
dicker  plasmatischer  Wandbeleg  mit  grossem  Zellkern  vorhanden.  Die  verdickten 
Seiten-  und  Innenwände  des  FussstUcks  sind  reich  getüpfelt,  die  daran  grenzenden 
Parenchymzellen  chloropbylllos,  radialgestreckt,  als  Wassergewebszellen  ent- 
wickelt. —  Lässt  man  ein  abgeschnittenes  Blatt  welken  und  bestreicht  es  nach 
beginnender  Erschlaffung  wiederholt  mit  Wasser,  so  wird  es  binnen  kurzer  Zeit 
wieder  vollkommen  turgescent.  Da  die  von  einem  Wachsüberzug  bedeckten 
Epidermiszellen  nicht  benetzbar  sind,  so  kann  die  Wasserauf^ahme  blos  seitens 
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der  geschilderten  Hsare  erfolgeu.  In  der  Natur  spielt  sich  der  Vorgang  iweifels- 
ohne  in  der  Weise  ab,  dass  die  Thautropfen  an  den  Hasren  herabrinnen,  an  der 
benetzbaren  Basis  aufgesaugt  und  durch  die  tüpfelreiche  lonenwand  des  Fuss- 
slückes  den  benachbarlen  wasserspeichernden  Zellen  zugeführt  werden.  — 
Während  bei  Diplotaxis  Harra  die  ringförmige  Absorptionszone  an  der  Haarbasis 
anatomisch  nicht  weiter  ausgezeichnet  ist,  bleibt  sie  bei  den  sonst  ähnlich  ge- 
bauten, doch  schlankeren  Saughaaren  von  Heliotropium  luteum,  unduintuto  und 
arbaYnense  sehr  dUnnwaadig.   Besonders  auffallend  ist  der  Gegensatz  zwischen 


Fig.  btL    Wiiiantmacbictoa«  Hur« ;  A  tdh  Diploluib  Him.  B  tob  HtliotcopioB  lateaa .    C  tod  CsntaarH  >i- 
(»Dten,  D  TOD  ConTotTnlaa  Cntanm. 

der  dickwandigen  Epidermis  und  der  zartwandigea  Haarbasis  bei  Heliotr.  luteum 
(Fig.  80  B). 

Die  mehrzelligen  Seughaiire  bilden  häutig  einen  filzigen  Ueberzug  auf  Ober- 
und  Unterseite  der  Blatter.  Natürlich  ist  nicht  jeder  Haarfilz  im  Stande,  Wasser 
zu  absorbiren.  W'ena  er  aber  benetzbar  ist  und  auffallende  Wassertropfen  rasch 
einsaugt,  wenn  ferner  welke  filiige  Blätter  unter  Wasser  getaucht  oder  bespritzt 
sich  wieder  erholen  und  turgescent  werden,  wenn  schliesslich  dtlnnwandige, 
plasmareiche  Zellen  an  der  Basis  der  Haare  die  Eintrittsstellen  des  Wassers  an- 
deuten, dann  darf  man  mit  ziemlicher  Sicherheit  annehmen,  dass  die  betreffenden 
Filzhaare  zugleich  auch  Saughaare  sind.  Nach  den  Untersuchungen  von  Volkens 
und  £.  Gregory  sind  die  hierhergehörigen  Haarformen  meist  derart  gebaut,  dass 
einer  oder  mehreren  dünnwandigen,  plasmareichen  Basalzellen,  den  rSaugzellen« 
des  Haares,  ein  lufterftilller,  zuweilen  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  ver- 
dickter Zellfaden  oder  auch  eine  einzige  langgestreckte  Zelle  aufsitil.  Diese  ab- 
gestorbenen Theile  der  Haare  verfilzen  sich  untereinander  [Petasites  albus,  niveus 
Hüiichrysum  graveolens,  Salvia  argentea,  Alfredia  nivea,  Inula  Helenium,  Alrac- 
tylis  flava,  Illoga  spicata  u.  a.),  oder  sie  bilden,  indem  sie  sich  alle  in  gleicher 
BicbtUDg  nebeneinanderlegen,   eine  glatte  glänzende  Haardecke  (Gonvolvulus 
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Cneorum,  Plantago  cyliadrica  u.  a.].  Nebeo  ihrer  schon  im  III.  Abschnitte  be- 
sprochenen PunctioD  ais  Schutimittel  zur  Einschränkung  der  Transpiratton  haben 
die  in  Rede  stehenden  Uaarpartien  auch  die  Aufgabe,  die  Thau-  und  Regenlropfen 
capillar  festzuhalten,  beziehungsweise  zu  den  basalen  Saugzellen  hinabEuleiten. 

Zwei  Beispiele  mögen  diesen  Typus  von  Saughaaren  noch  mehr  verdeutlichen. 
Die  LaubbUtter  von  Centaurea  argentea  besitien  beiderseits  einen  sehr  dichten 
Haarfilz,  welcher  aus  unverzweigten  Saughaaren  besteht  (Fig.  80  C).  Ueber  der 
Fusszelle  befinden  sich  1 — 3  dünnwandige,  wenig  gestreckte  Saugzellen,  welchen 
eine  ziemlich  dickwandige  breitere  Zelle  folgt.  Dieselbe  ist  durch  eine  sehr 
dicke  Querwand  von  der  langgestreckten,  lufterfUllten  Endzelle  getrennt.  Ein 
welkes,  mit  Ausschluss  der  Schnittfläche  unter  Wasser  getauchtes  Blatt  nahm 
innerhalb  2i  Stunden  13  Procent  seines  Gewichtes  an  Wasser  auf  und  erreichte 
seine  frühere  Turgescenz  vollständig  wieder.  Die  Blätter  von  Convolvulus 
Cneorum  besitzen  beiderseits  eine  glänzende  Haardecke  aus  dicht  nebeneinander 
gelagerte»  Haaren,  deren  gestreckte  Endzelle  sehr  dickwandig  ist,  während  die 
niedere,  scheibenförmige  Saugzelle,  welche  dem  Fussstlick  aufsitzt,  sehr  dUnne 
Aussenwände  besitzt  [Fig.  SÜD).  Da  auch  die  Epidermis-Aussenwande  sehr  dick 
sind,  so  fällt  die  DUnnwandigkeit  der  Saugzelle  besonders  auf.  Ein  welkes 
Blatt,  dessen  Haardecke  einen  aufgesetzten  Wasserlropfen  sehr  rasch  einsog, 
erfuhr  nach  24  stündigem  Verweilen  im  Wasser  (die  Schnittfläche  ragte  natürlich 
heraus)  eine  Gewichtszunahme  von  1 0  Procent.  —  Dass  man  bei  derartigen  Ver- 
suchen besonders  darauf  achten  muss,  die  zweite  Wägung  nicht  früher  vorzu- 
nehmen, bevor  nicht  das  zwischen  den  Haaren  capillar  festgehaltene  Wasser 
verdampft  ist,  mag  nebenher  bemerkt  werden. 

Eingesenkte,  sitzende  oder  kurz  gestielte  Köpfchen-  und  Eeulenhaare 
von  nicht  drüsiger  Beschaffenheit,  auf  deren  grosse  Verbreitung  bereits  de  Bary 
hingewiesen  hat,  scheinen  in  vielen  Fällen  einen  besonderen  Typus  der  Saug- 
haare darzustellen.  Das  plasmareiche,  ein-  oder  mehrzellige  Köpfchen  oder 
keulige  Ende  des  Haares  fungirt  dann  als  eigentliches  Saugorgan.  Die  Stielzelle 
weist  an  ihrer  Aussenwand  häufig  eine  ringförmige  Hembranverdickung  auf. 
die  stark  cutinisirt  ist;  die  Eintrittsstelle  des  Wassers  aus  dem  ESpfchen  in  das 
Innere  des  Blattes  wird  so  auch  bei  starkem  Welken  stets  gleich  weit  erhalten. 
Das  ein-  oder  mehrzellige  Fussstück  endlich  ist  oft  stark  verbreitert,  so  dass  eine 
möglichst  grosse  Anzahl  von  assimilir enden  Zellen  den  unmittelbaren  Anschluss 
an  diesen  Tbeil  des  Organs  gewinnt.  Bei  Peperomia  scandens  ist  die  Fusszelle 
langgestreckt  und  reicht  oft  tief  in  das  Wassergewebe  der  Blattoberseite 
biaab.  —  Wenn  man  derartige  Organe  an  Blättern  beobachtet,  deren  rasche  und 
ausgiebige  Wasseraufnahme  experimentell  festgestellt  ist,  und  wenn  dann 
femer  der  rasche  Eintritt  von  gelösten  Farbstoffen  in  das  Innere  der  betreffenden 
Haargebilde,  sowie  beschleunigte  Plasmolyse  auf  eine  ansehnliche  Permeabilität 
ihrer  Aussenwände  und  der  Cuticula  schliessenlässt,  so  wird  man  mit  ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit  annehmen  dürfen,  dass  die  betreffenden  Trichome  als  Wasser- 
absorptioasorgane  fungiren.  Der  Umstand,  dass  sie  in  der  Regel  unter  das 
Niveau  der  Epidermis  eingesenkt  sind,  oder  durch  eine  KrUmmung  der  Stielzelle 
mit  der  Epidermis  in  unmittelbare  Berührung  kommen,  begünstigt  natürlich  die 
Aufsaugung  dünner  Wasserschichlen.  Als  Beispiele,  welche  allerdings  noch  einer 
genaueren    Untersuchung   bedürftig   sind,    seien  hier  die  Köpfebenhaare  von 
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Syringa  vulgaris  und  die  Eeuleohaare  von  Vaccinium  vitis  idaea  (nach  Lund- 
ström)  aDgeiUbrt.  Ueberhaupt  ist  dieser  Typus  von  Saughaarea  noch  imge- 
nUgend  begannt;  in  vielen  FSllen  dienen  sie,  wie  wir  in  einem  späteren  Ab- 
schnitte bOren  werden,  eugleicb  als  wasserausscbeideDde  Organe. 

Am  vollkommensten  sind  die  Saugscbuppen  der  epiphytischen  Bromelia- 
ceen  ihrer  Function  angepasst,  deren  genauere  KenntDiss  wir  den  Cnlersncbungen 

A.  F.  W.  Schimper's 
verdanken.  Bei  den  Ro- 
setten bildendenBrome- 
liaceen,deren  Blattbasen 
als  Wasserreservoire 
fungiren ,  treten  die 
Saugscbuppen  haupt- 
sächlich an  letzteren 
auf,  wSbrend  bei  den 
rasen  bildenden  und 
längsten  gelig  en  Arten 
A  (Tillandsiaj  die   Blfitter 

und  Stengel  mit  Schild- 
haaren ganz  bedeckt 
sind. 

Der  anatomische 
Bau  der  Saugscbuppen 
ist  im  Allgemeinen  der 
folgende  (Fig.  81]:  Dem 
mehr  oder  minder  ver- 
breiterten ,    ein-     oder 

mehrteiligen  Fuse- 
stocke  sitxt  ein  trichter- 
förmiger ,  unter  das 
Niveau  der  Epidermis 
eingesenkter  Stiel  auf, 
welcheraus  S-itlachen, 
zartwandigen,  plasma- 
reicben  Zellen  besteht; 
diese  sind  es  offenbar, 
welche  man  als  die 
eigentlichen  Saugzellen 
zu  betrachten  bat.  Der 
Stiel  wird  von  einem 
anoSbemd  kreisrunden 
oder  un regelmässig  ge- 
stalteten Schilde  bedeckt;  die  Zellwände  seiner  Bandzellen,  welche  nicht  selten 
eine  radiale  Streckung  zeigen,  sind  bei  den  Tillandsien  zu  einem  membranösen, 
radialgerippten  Flügel  ausgezogen.  Im  Gegensatz  zu  den  lebenden  Stielzellen 
sind  die  Band-  und  Binnenzellen  des  Schildes  abgestorben  und  mit  Luft  erfüllt. 
Die  obersten  Zellwgnde  Aussenwände)  desjScbildes  sind  bei  Arten  mit  ganz  ein- 
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gesenkten  Schuppenhaaren  und  bei  Bewohnern  feuchter,  schaUiger  Standorte 
nur  wenig  verdickt,  bei  Arteo  mit  ober  die  Oberfläche  hervorragenden  Schuppen 
dngegen  von  bedeutender  Mächtigkeit.  In  allen  Fallen  aber  sind  die  Aussen- 
wände  des  Schildes  ganz  culiofrei;  bei  Behandlung  mit  coacentrirter  Schwefel- 
säure 15sen  sie  sich  vollständig  auf.  Die  Cuticitia  bleibt  entweder  als  äusserst 
zartes  Häutchen  erhalten  (Tillandsia  usneoides)  oder  sie  wird  ebenfalls  voll- 
ständig gelöst  (Vriesea  psittacinaj. 

Wenn  man  ein  dicht  mit  Saugschuppen  besetztes  Bromeliaceen-Blatt  mit 
Wasser  benetzt,  so  wird  dieses  rasch  eingesogen  und  die  in  Folge  des  Luft- 
gehaltes der  ScbildKellen  weissliche  Farbe  des  Blattes  weicht  einer  reingrDnen 
Färbung.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  siebt  man,  dass  sich  die  Zellen  des 
Schildes  mit  Wasser  fUllen.  Wird  ein  Tropfen  Kalilauge  auf  die  Epidermis  ge- 
setzt und  nach  wenigen  Secanden  wieder  abgewischt,  so  zeigt  sich,  dass  rings 
um  jede  Schuppe  der  vorher  farblose  Inhalt  der  Epidermis  goldgelb  gefärbt  ist. 
Bei  Plasmolysirungs versuchen  mittelst  Kochsalzlösung  sieht  man  die  Conlraction 
des  Plasmaschlauchs  zuerst  in  den  die  Basis  der  Schuppen  umgebenden  Paren- 
chymzellen  eintreten.  All  dies  weist  im  Verein  mit  der  Thatsache,  dass  die 
epipbytischen  Bromeliaceen  blos  HafTwurzeln  besitzen  oder  selbst  wurzellos  sind 
und  bei  blosser  Benetzung  der  Blätter  wochenlang  fi'isch  bleiben,  auf  die  hervor- 
ragende Eignung  ihrer  Schuppenbaare  zur  Absorption  von  Wasser,  beziehungs- 
weise wässeriger  Nährstofflösung  hin. 

Hit  einigen  Worten  ist  jetzt  noch  auf  die  Bedeutung  der  verdickten  Aussen- 
wSnde  des  Schildes  einzugehen.  Wenn  seine  Zellen  Luft  führen,  sind  die  dDnnen 
Seitenwände  wellig  verbogen,  und  die  dicken  Aussenwände  liegen  wie  ein 
Deckel  dem  lebenden  Stiele  der  Schuppe  fast  unmittelbar  auf.  Bei  Wasserzutritt 
strecken  sich  die  Seitenwände  wieder  gerade,  der  Deckel  wird  gehoben. 
So  dient  derselbe  in  trockenen  Zeitperioden  als  Schutzmittel  gegen  Wasserverlust 
durch  die  dünnwandigen  Stielzellen  hindurch.  Besonders  deutlich  kommt  diese 
Function  des  »Deckels«  bei  Vriesea  psittacina  zum  Ausdruck.  Das  runde  Schild 
der  Saugschuppe  (Fig.  81^1)  besteht  aus  zahlreichen  radial  gestreckten  Bandzellen, 
dann  folgt  nach  innen  ein  Kranz  von  acht  tangential  gestreckten  Zellen  und  die 
Mitte  des  Schildes  wird  von  vier  grossen  kreuzweise  angeordneten  Zelten  ein- 
genommen. Die  Aussenwände  dieser  letzteren  sind  allein  stark  verdickt  und 
bilden  den  Deckel  (Fig.  81£].  Nach  stärkerer  Transpiration  sinkt  derselbe  so 
weit  herab,  dass  er  mit  seinen  Rändern  die  Wand  des  vom  Stiele  gebildeten 
Trichters  unmittelbar  berührt  und  so  denselben  vollkommen  abschliesst  (Fig.  &i  C). 

Die  wasserabsorbirenden  Tricbome  sind,  von  wenigen  Ausnahmen  ab- 
gesehen, auch  an  jenen  Stellen,  durch  weiche  das  Wasser  eintritt,  mit  einer  in 
Schwefelsäure  unlöslichen  Cuticula  versehen.  Ob  die  bedeutende  Permeabilität 
derselben  für  Wasser  auf  einem  abweichenden  chemischen  Verhalten  beruht, 
oder  auf  besonderen  StructureigenthUmlichkeiten  —  etwa  dem  Vorhandensein 
von  äusserst  feinen  Poren,  welche  sich  der  mikroskopischen  Wahrnehmung 
entziehen  —  diese  Frage  lässt  sich  derzeit  nicht  beantworten. 

In  physiologischer  Hinsicht  ist  zum  Schlüsse  noch  die  weitere  Frage  aufzu- 
werfen, ob  die  lebenden  Protoplasten  der  wasserabsorbirenden  Trichome  bei 
der  Wasseraufsaugung  acliv  thätig  sind  und  gewiss  er  maassen  wie  Pumpen 
wirken,  oder  ob  der  Eintritt  des  Wassers  blos  durch  die  osmotische  Saugkraft 
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bewirkt  wird,  welche  im  lebenden  Btattparenchym  beim  Welken  zu  Stande 
kommt;  im  lettteren  Falle  wtirden  die  betreffenden  Zellen  der  Haare  blos  als 
leicht  permeable  Durchlassstellen  fungiren.  (Dieselbe  Alternative  gilt  natürlich 
auch  fUr  die  Durcblasszellen  in  der  Exodermis  der  mit  WurzelhOllen  versehenen 
Luftwurzeln).  Obgleich  die  letztere  HCglichkeit  nicht  unbedingt  auszuschliessen 
ist  und  in  Fällen  unvollkommener  Anpassung  voraussichtlich  zutrifft,  so  ist  doch 
nach  Analogie  mit  den  Wurzelhaaren  als  wahrscheinlich  anzunehmen,  dass  die 
durch  besonderen  Plasmareichthum  ausgezeichneten  Zellen  der  besprochenen 
Haargebilde  (sowie  auch  die  plasmareichen  Durchlasszellen  der  Luftwurzeln] 
bei  der  Wasseraufsaugung  activ  thätig  sind,  dass  sie  selbst  die  Pumpkraft  ent- 
wickeln, durch  welche  das  Wasser  in  das  Innere  des  Blattes  gepressl  wird. 
Eine  Bestätigung  dieser  Annahme  kann  allerdings  blos  durch  das  Experiment 
erfolgen. 


III.  Dl«  Absorption  oi^nlscher  Nährstoff«. 
A.  Das  Absorptionsgewebe  der  Keimlinge. '} 

Jede  Keimpflanze  kann  in  ihren  ersten  Entwickelungsstadien,  so  lange  sie 
von  den  mütterlichen  Reservestoffen  zehrt,  als  eine  Schmarotzerpflanze  be- 
trachtet werden.  Dieser  bereits  mit  der  ersten  Entwickelung  des  Embryo  be- 
ginnende Parasitismus  fQhrt  schon  frühzeitig  zur  Ausbildung  eines  Saugorgans, 
des  EmbryotrSgers,  dessen  Gestaltung  zuweilen  sehr  schOn  des  Princip  der 
Oberflächen vergrösserung  erkennen  lässt.  So  wurde  von  Treub  gezeigt,  dass 
bei  Phalaenopsis  grandiflora,  SchiUeriana  u.  a.  die  vier  Zellen  des  Suspensors 
zu  je  zwei  langen  Schläuchen  auswachsen,  von  denen  die  einen  in  das  Exostom 
eindringen,  die  anderen  wie  ein  HyphenbUndel  den  Embryo  umhüllen.  Bei 
einer  anderen  Orchidee,  Stonhopea  oculata,  entsteht  durch  Theilung  der  be- 
fruchteten Eizelle  zunächst  ein  aus  1 0 — 1 5  Zellen  bestehender,  kugeliger  Proem- 
bryo; mit  Ausnahme  einer  einzigen  Zelle,  aus  der  der  Embryo  hervorgeht, 
wachsen  alle  Zellen  zu  langen  Schläuchen  aus,  die  sich  zwischen  die  Zellen  der 
Samenknospe  bis  zur  Epidermis  eindrängen  und  theilweise  auch  ins  Exostom 
vorschieben.  So  ist  bei  diesen  Pflanzen  schon  der  Embryoträger  als  ein  sehr 
vollkommenes  Uaustorium  ausgebildet.  Bei  Tectona  grandis  sind  die  am  unteren 
Theile  des  Embryoträgers  auftretenden  grossen^Saugblasen*  nach  S.  H.  Roor- 
ders  umgewandelte  Endospermzellen,  die  mit  dem  Embryoträger  innig  ver- 
wachsen sind. 

Gehen  wir  nun  zur  Aufsaugung  der  Reservestoffe  beim  Eeimungspro- 
cesse  über.  Wenn  sich  die  Baustoffe,  welche  die  Mutterpflanze  dem  Keimlinge 
mit  auf  den  Weg  giebt,  ausschliesslich  in  seinen  eigenen  Organen  aufspeichern 
—  vor  Allem  sind  es  die  Keimblätter,  die  dazu  dienen  — ,  so  kommt  der  vor^ 
(Ibergebende  Parasitismus  des  Keimlings  weder  in  seiner  Susseren  Gliederong 
noch  im  anatomischen  Bau  zum  Ausdruck.  Beides  ist  nur  möglich,  wenn  die 
Reservestoffe  in  Geweben  abgelagert  werden,  ,welche  mit  dem  Keimlinge  in 
keinem  organischen  Zusammenhange  stehen.  Solche  Nährstoßbehälter  sind  das 
Endosperm,  in  seltneren  Fällen  das  Perisperm.   Der  Keimling  hat  denselben  die 
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BaustolTe  in  gleicher  Weise  zu  entziehen,  wie  ein  Schmarotzer  seiner  Wirth- 
pflanze,  und  besitzt  zu  diesem  Behufe  ein  Absorptionsgewebe,  in  Fällen  voll- 
kommenerer Anpassung  sogar  ein  eigenes  Absorption  sorg  an. 

Wenn  der  Keimling  vom  Speieberge  webe  rings  umschlossen  ist,  so  nimmt 
gewöhnlich  seine  ganze  Oberfläche,  soweit  sie  mit  jenem  Gewebe  in  Berührung 
steht,  die  gelösten  Nährstoffe  auf;  besopders  sind  es  die  Keimblätter,  deren  pro- 
todermaJes  Gewebe  anfänglich  als  Absorptionssystem  fungirt  und  sich  erst  später 
zur  typischeo  Oberhaut  ausbildet.  In  diesem  einfachsten  Falle  haben  wir  es 
also  mit  einer  Erscheinung  des  Functionswecbsels  zu  thun ;  ein  specifisches  Ab- 
sorptionssystem wird  nicht  ausgebildet.  —  Dieselbe  Art  der  Näbrstoffaufnabme 
findet  in  der  Begel  statt,  wenn  der  Keimling  dem  Endosperm  blos  seitlich  an- 
liegt. In  den  Samen  von  Agrostemma  Gilbago  z.  B.  grenzt  der  Keimling  blos 
mit  der  Unterseite  eines  Keimblattes  an  das  Speiebergewebe  und  die  betreffende 
Zelllage  wird  nach  Beendigung  ihrer  Function  als  aufsaugendes  Gewebe  genau 
so  zu  einer  Spaltöffnung sreichen  Epidermis,  wie  die  an  die  Samenschale  gren- 
zende Zellschicht  des  äusseren  Keimblattes,  welche  direct  zur  Oberhaut  wird. 
Allerdings  unterscheidet  sich  hier  das  absorbirende  Epithel  vom  nicht  absorbi- 
renden  durch  eine  deutliche  Radialstreckiing  seiner  Zellen,  womit  bereits  eine 
Annäherung  an  den  Bau  des  speciGschen  Absorptionsgewebes  gegeben  ist. 

Das  Vorhandensein  eines  solchen  specifischen  Abaorplionsgewebes  setzt 
auch  bei  der  Keimpflanze  den  Besitz  eines  besoaderenAbsorptionsorgans  voraus. 
Derartige  mit  Haustorien  vergleichbare,  oder  geradezu  als  Üauslorien  zu  be- 
zeichnende Organe  finden  sich  namentlich  an  den  Keimlingen  verschiedener  Ho- 
nocotyleo  vor.    Gewöhnlich  ist  es  der  g 

obere  Theil  des  Cotyledonarblattes, 
welcher,  bei  der  Keimung  im  Endo- 
spermgewebe  stecken  bleibend,  als 
Saugorgan  fungirt.  Ein  ebenso  schOnes 
als  bekanntes  Beispiel  hierfür  bietet 
der  keimende  Same  der  Dattelpalme. 

Die  Absorptionsgewebe  dieser 
Saugorgane  treten,  so  wie  an  den 
Wurzeln  der  grünen  Pflanzen,  in  zwei 
verschiedenen  Ausbildungsstufen  auf. 
Die  erste  Stufe  keunzeichnet  sich  durch 
niedrige  Absorptionszellen ,  deren 
Aussen  Wandungen  höchstens  papillen- 
ntrmige  Ausstülpungen  zeigen.  Bei 
dieser  verhältniss  massig  geringen 
Oberflächenentfaltung  geht  natürlich 
die  Aufsaugung  der  SeservestoFTe  nur 
langsam  vor  sich.  Es  dauert  oll 
Wochen  ja  Monate  lang,  bevor  das 
Endosperm  vollständig  entleert  ist. 
Eine  solche  Verlangsamuog  liegt  eben  "" 

in  den  biologischen  Bedürfnissen  der  betreffenden  Keimpflanze  und  der  einfache 
Bau  ihres  Abaorptionsgewebes  genügt  diesen  Bedürfnissen  vollständig.   Bei  den 
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PalmeD,  LiUaceen,  Irideen,  Zingiberaceen,  Maranlaceen,  Cyperaceeo  u.  a.  ist  bis- 
her blos  diese  erste  Ausbildaagsstufe  des  Absorptionsgewebes  beobacbtet 
worden. 

Von  grosserer  Vollkommenheit  ist  das  Absorptioosgewebe  des  Graslceim- 
lings,  welches  die  an  das  Endosperm  grenzende  RQckenflSche  des  Scutellums, 
d.  i.  des  Gotyledo,  bekleidet  (Fig.  82  A).  Im  rubendeD  Zustande  des  Keimes  be- 
steht dieses  Gewebe  gewöhnlich  schon  aus  gestreckten  und  senkrecht  Eur  Ober- 
dSche  des  Schildchens  orientirten  Zellen,  welche  aber  seitlich  noch  in  lücken- 
losem Zusammenhange  stehen.  Bei  der  Keimung  vergrOssert  sich  das  Schild- 
cheu  um  ein  Beträchtliches,  und  die  Absorptionstellen,  deren  Breitenwachstbum 
hiermit  nicht  gleichen  Schritt  hfilt,  weichen  theilweise  oder  ganz  auseinander. 
So  entstehen  zahlreiche  nach  aussen  offene  Intercellularspalten  und  einzelne 
Zellen  oder  Zellgruppen  werden  rbgsum  vollstSodig  isolirt  (Fig.  82  B).  Die  hier- 
durch erzielte  OberflSchenve^rOsserung  erfShrt  noch  durch  das  oft  sehr 
ausgiebige  LSngenwachsthum  der  AbsorptioDSiellen  eine  Unterstützung.  So  be- 
sitzen dieselben  i.  B.  am  ruhenden  Keim  von  Triticum  vulgare  eine  durch- 
schnittliche LSnge  von  0,023  mm,  dagegen  im  ausgewachsenen  Zustande,  zur 


Zeit  der  lebhaftesten  Aufsaugung,  eine  Länge  von  0,09  mm.  Bei  Zea  Hais  sind 
die  Absorptionszellen  im  ruhenden  Zustande  0,020,  im  ausgewachsenen  Zustande 
0,071  mm  lang.  Die  vollkommen  ausgebildeten  Absorptionszellen  desScatellums 
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erscheinen  demoacb  zumeist  als  langgestreckte,  am  oberen  Ende  abgerundete 
SchlSucbe,  deren  LSnge  ibren  Breitendurcbmesser  um  das  4 — 1 2fache  UbertriSt. 
Die  Zellwaudungeo  sind  natOrlicb  von  larter  Beschaffenheit.  Auffallend  ist  der 
Plasmareichlbnm  der  Zeilen ;  im  unteren  Zellende  liegt  gewöhnlich  der  Zellkern. 
Nach  beendeter  Keimung  und  Entleerung  des  Endosperms  collabiren  die  Zellen, 
die  Seiteuwände  werden  gefaltet  und  der  plasmatische  Zellinhalt  verschwindet 
vollsländig. 

Eine  merkwürdige  Annäherung  an  den  Bau  des  typischen  Absorptionsge- 
webes der  Wurzeln  habe  ich  an  dem  aufsaugenden  Gewebe  des  Scutellums  von 
Briza  minor  beobachtet  [Fig.  83).  Vor  Beginn  der  Keimung  sind  hier  die  Ab- 
sorpttonssellen  nur  eben  so  hoch  als  breil  {0,017  mmj;  an  einer  Keimpllanee, 
deren  Plnmula  3  mm  hoch  war,  betrug  die  LSoge  der  AbsorptionszelleD  bereits 
0,086  mm  und  im  ausgewachsenen  Zustande  erreichen  sie  eine  durchschnitt- 
liche Länge  von  0,15  mm.  Dieselbeu  erscheinen  dabei  als  Ausstülpungen  der 
oberflächlichen  Zelllage  des  Scutellums,  genau  so  wie  die  typischen  Wurzel- 
baare. Das  vollkommen  ausgebildete  Scutellum  zeigt  im  Längsschnitt  ein  eigen- 
thOmliches  Aussehen,  weil  sein  oberer  Rand  zu  einem  hohen  Saume  ausge- 
wachsen ist,  welcher  beiderseits  Absorptiocszellen  trägt. 

Ausser  den  Graskeimlingen  sind  auch  die  Eeimpflänzchen  der  Commely- 
naceen  mit  einem  vollkommener  ausgebildeten  Absorptionsgewebe  versehen.  Bei 
Tradescantia  erecla  bleibt  der  fadenförmige  Stiel  des  Gotyledonarblattes  mit 
seinem  knopflOrmigen  Ende  im  Samen  stecken.  Dieses  stecknadelkopfgrosse 
Hauslorium  (Fig.  8i  B]  ist  auf  seiner  gauzen  OberOäche  mit  plasmaerfUllten 
Absorptionszellen  versehen,  welche  ungefähr  0,07  mm  hoch  und  0,03  mm  breit 
sind  und  seitlich  nur  locker  zusammenhängen. 

In  stärkehaltigen  Samen  sondern  die  Absorptionsgewebe  der  Keimlinge 
während  der  Keimung  ein  stärkelOsendes  Enzym,  Diastase,  aus  und  tragen  so 
dazu  bei,  die  Stärke  aufnabmsßhig  zu  machen.  Es  ist  dies  eine  analoge  Er- 
scheinung, wie  die  Säurenusscheidung  seitens  der  Wurzelhaare.  Wenn  man 
z.  B.  den  wachsenden  Keimling  eines  Weizenkoms  sorgfältig  vom  Endosperm 
loslfist  und  auf  die  BUckendäche  des  abgespülten  Scutellums  eine  dünne  Schicht 
von  Weizen  Stärkebrei  aufträgt,  so  ist  nach  24  Stunden  die  Hehrzahl  der  Stfirke- 
körner  von  der  ausgeschiedenen  Diastase  stark  corrodirt.  Der  gleiche  Erfolg, 
wenn  auch  weniger  rasch,  tritt  ein,  wenn  man  das  keulige  Saugorgan  des  Keim- 
lings von  Canna  indica  zu  dem  Versuch  verwendet.  Bei  den  Gräsern  sondert 
übrigens,  wie  wir  später  ausführlicher  hören  werden,  nicht  blos  das  Absorptions- 
epitbel  des  Schildchens  Diastase  aus.  —  Das  Saugorgan  des  Dattelkeimlings  (so- 
wie auch  anderer  Palmen)  secernirt  ein  celluloselSsendes  Enzym,  da  hier  die 
stark  verdickten  Eodospermzellwände  den  stickstofflosen  ßeservestoff  vor- 
stellen. — 

Besondere  Anpassungen  in  Bezug  auf  die  Aufnahme  plastischer  Baustoffe 
zeigen  die  Keimlinge  der  viviparen  Uangrovepflanzen.  Bei  den  Arten  der 
Gattung  Bhlzophora  (Rh.  Mangle,  mucronata]  ist  der  oberste,  von  der  Samenschale 
umschlossene,  kegelförmige  Theil  des  sog.  Cotyledonarkörpers  als  Saugorgan  ent- 
wickelt. Seine  ganze  Oberfläche  ist  mit  äusserst  zahlreichen,  ein-  bis  mehr- 
zelligen Papillen  und  Warzchen  versehen,  welche  die  absorbirende  Oberfläche 
bedeutend  vergrössem  und  die  eigentlichen  Haustorien  des  Keimlings  vorstellen. 
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Wesentlich  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  nach  meinen  UntersuchuDgen 
bei  der  gleichfalls  lu  den  Bhizophoraceen  gehfirigen  Bruguiera  eriopetala.  Hier 
ist  es  merkwürdigerweise  das  die  vier  ao  der  Basis  verwachseoen  EeimblStter 
in  dünner  Lage  umkleidende  Endosperm,  welches  wurzelbaarähnlicfae  oder  lappige 
Haustorten  bildet.  Bei  der  Entwickeluog  der  jungen  Frucht  wird  das  primäre 
Endosperm  von  den  Keimblättern  bis  auf  ganz  vereinzelte,  halbliosenförmige, 
plasmareicbe  Zellen  verdrSngt.    Diese  letzteren  entwickeln  sich  nun  zu  mehr- 
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zelligen,  scheibenftirmigeD  Endosperminseln  weiter,  die  schliesslich  mit  ihren 
Händern  mehr  oder  minder  vollständig  verschmelzen,  und  ein-  bis  vielzellige 
Saugfortsätze  in  das  sehr  locker  gebaute  Parenchym  des  Integumentes  biuein 
senden  (Fig.  836).  Nicht  minder  aufTallend  ist  es,  dass  an  zahlreichen  Stellen 
einzelne  Kndospermzellen  schlauchartige  Fortsätze  zwischen  die  palissadenartig 
gestreckten  Zellen  der  Keimblätter  hiaeintreiben  ^Fig.  S5/i}.  Natürlich  besitzen 
dieselben  hier  nicht  die  Bedeutung  von  Baustorien,   sondern  stellen  offenbar 
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EiDrichlungen  vor,  welche  eine  möglichst  innige  VerbioduDg  des  aufsaugenden 
Endospemis  mit  dem  Keimling,  an  den  die  Nährstoffe  abgegeben  werden  sollen, 
Kum  Zwecke  haben.  Es  ist  dos  Princip  der  Oberflächen  vergrösseniog,  welches 
nicht  nur  den  Bau  der  aufnehmeaden,  sondern  auch  den  der  abgebenden  Seile 
des  Endosperms  beherrscht. 

Auch  bei  der  viviparen  Myrsinee  Aegiceras  majus  kommen  Eadosperm- 
haustorien  in  Gestalt  von  keilförmigen,  nicht  selten  verzweigten  Lappen  und 
Leisten  sowie  in  Gestalt  von  Zotten  vor,  doch  beschränkt  sich  ihr  Auftreten  aus- 
schliesslich auf  die  Placentargegend,  von  wo  aus  die  Zufuhr  der  Bau-  und 
Beservestoffe  erfolgt.  —  Höchst  eigenlhQmlich  ist  endlich  auch  das  von  Treub 
untersuchte  Verhalten  des  Endosperms  bei  der  Verbenacee  Avicennia  officinalis. 
Dasselbe  tritt  sammt  dem  darin  befindlichen  Embryo  aus  der  Mikropyle  in  die 
Frucbthühle  hinaus,  eine  einzige,  enorm  grosse,  sich  reich  verzweigende  Zelle 
ausgenommen,  welche  als  >cellule  cotyloide«  zunSchst  den  Nucellus,  später 
auch  die  Placenla  nach  allen  Richtungen  bin  durchwuchert  und  so  als  Haustorium 
fungirt. 

Der  Vortheil,  welcher  mit  der  Bildung  von  Endospermhaustorieu  ftlr  die 
ErnShrung  der  grossen  Keimlinge  viviparer  Gewächse  verknüpft  ist,  liegt  auf 
der  Hand.  Unwillkürlich  denkt  man  dabei  an  die  reichverzweigten  Chorionzotteu 
und  -Lappen  in  der  Placenta  der  Säugethiere,  die  ja  auch  nichts  anderes  als 
wahre  Haustorien  sind. 

Im  Anschluss  an  die  Keimpflanzen  der  Pbanerogamen  sind  hier  noch  die 
jungen,  wachsenden  Sporogone  der  Laub-  und  Lebermoose  zu  erwähnen, 
welche  mit  ihrem  Fussende  (sofern  ein  solches  unterscbeidbar  ist)  in  das  Ge- 
webe der  Mutterpflanze,  d.  i.  der  Geschlecbtsgeneration  sich  eindrängen  und 
von  dieser  letzteren  reichlich  mit  plastischen  Baustofl'en  versehen  werden.  Der 
als  Haustorium  fungirende  Puss  des  Sporogoniums  ist  natürlich  mit  einem  Ab- 
sorptionsgewebe versehen,  welches  bei  den  Laubmoosen  aus  zartwandigen, 
mehr  oder  minder  papill6seu  Zellen  besteht,  während  dasselbe  bei  einigen 
Lebermoosen  (Anthoceros,  Dendroceros,  Notothylas)  zu  kurzen  Schläuchen  aus- 
wächst, welche  sich  in  das  Gewebe  des  Hutterpflänzchens  einzwängen  (Fig.  86]. 
Auch  hier  begegnen  wir  also  jenen  beiden  Ausbil dun gs stufen  des  Absorptions- 
systems, welche  im  Vorausgegangenen  schon  oftmals  unterschieden  wurden. 


B.  Das  Absorptionssyslem  der  Saprophyten  und  Schmarotzerpflanzen. 

Indem  wir  vorläufig  von  den  zahlreichen  Uebergängen  absehen,  welche  die 
chloropbyllhaltigen  Gewächse  mit  den  in  der  Ueberschrift  genannten  Pflanten- 
gruppen  verbinden,  m9ge  hier  vorerst  der  allgemeinen  Bedingungen  gedacht 
werden,  von  welchen  die  Ausbildung  des  Absorptionssystems  der  chlorophyll- 
losen und  deshalb  gänzlich  oder  vorwiegend  auf  organische  Nahrung  ange- 
■  wiesenen  Pflanzen  beherrscht  wird.  Es  machen  sich  nämlich  in  dieser  Hinsicht 
zwei  einander  entgegenarbeitende  Einflüsse  geltend:  einerseits  werden  an  das 
Absorptionssystem  erhöhte  Ansprüche  gestellt,  da  wegen  der  mangelnden 
Kohlenstofl'assimilatioQ  sämmtlicbe  Nährstoffe  durch  das  Absorptionssystem  auf- 
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genommen  werden;  andererseits  verringern  sich  aber  die  Ansprüche  be- 
zQglich  der  Wasseranfnahme  um  ein  Bedeutendes,  weil  eben  die  Eahlreichen 
transpirirenden  Laubblätter  fehlen.  Welcher  dieser  beiden  Factoren  bei  der 
Ausbildung  des  Absorptionssystems  die  Oberhand  behSIt,  hängt  natürlich  von 
den  sonstigen  biologischen  Eigenthümlichkeilen  der  betreffenden  Pflanze  ab. 
Betrachten  wir  zunächst  die  pbaaerogamen  Saprophyten'"].  Jene 
>Humusbewoliner<,  die  noch  mit  grünen  Laubblättern  versehen  sind  und  wenig- 
stens einen  Theil  ihrer  Stickstoff  losen  Baustoffe  selbst  produziren,  benfithigen  der 
reichlicheren  Wasseraufnahme  entsprechend  eine  grosse  absorbirende  Ober- 
fläche. Es  werden  also  Wurzelhaare  am  Platze  sein,  wie  bei  den  meisten 
Orchideen,  welche  einerseits  Wasser  aufnehmen  und  andererseits  den  Uumus- 
partikelchen,  denen  sie  aDgeschmiegt  sind,  organische  Stoffe  entziehen.  Schon 
die  gewöhnlichen  Wurzelhaare  [von  Zea  Hais,  Hordeum  vulgare,  Phaseolus 
multiQorus,fielianthusauouus  u.a.)  besitzen,  wie  Holisch  gezeigt  hat,  in  wenn 
auch  geringem  Haasse  die  Fähigkeit,  mittelst  bestimmter  Secrete  organische 
Substanzen  chemisch  zu  verändern  (z.  fi.  Stärke  id  Zucker  überzuführen).  Bei 
den  Bumusbewohnern  wird  diese  Fähigkeit  voraussichtlich  eine  bedeutende 
Steigerung  erfahren  haben.  —  Eine  andere  Kategorie  von  grünen  Uumus- 
bewobnern,  wozu  die  Cupuliferen,  Betulaceen  und  viele  Coniferen  gehören, 
kommt  nicht  durch  Ausbildung  von  W ur zeih aareo,  sondern,  wie  Frank  gezeigt 
bat,  durch  Symbiose  mit  Pilzen  in  den  Besitz  einer  grossen  absorbirenden 
Oberfläche.  Schon  in  der  Einleitung  zu  diesem  Abschnitte  wurde  daraufhinge- 
wiesen, dass  das  Fadenmycel  so  vieler  Pilze  seiner  UauplfuncUon  nach  ^Is 
Absorptionsgevvebe  zu  betrachten  ist.  Üieses  fremde,  sehr  vollkommen  ausge- 
bildete Ab  Sorptionsgewebe  machen  sich  nun  die  erwähnten  Holzgewächse 
dienstbar.  Ihre  Saugwurzelu  werden  bis  über  die  Vegetationsspitze  von  einem 
aus  innig  verflochtenen  Uyphen  bestehendun  Pilzmantel  lückenlos  überzogen, 
welcher  vereinzelte  Hyphen  zwischen  die  haarlosen  Absorptionszellen  der 
Wurzel  faineinsendet  und  so  dieselben  seitlich  mehr  oder  minder  dicht  umspinnt. 
Andererseits  gehen  von  dem  Pilzmantel  in  den  meisten  Fällen  zahlreiche  Uyphen 
nach  aussen,  welche  den  Burnus  weithin  durchwucbern  und  nicht  nur  wegen 
ihrer  grösseren  Oberfläcbenentfaltung  mehr  leisten  können  als  gewöhnliche 
Wurzelhaare,  sondern  auch  deshalb,  Meil  sie  den  Humusboden  auch  qualiutiv 
besser  auszunützen  im  Stande  sind.  Die  betreffenden  Pilzmycelien  sind  eben 
der  saprophy tischen  Lebensweise  weit  vollkommener  angepasst.  —  Das  von  den 
Pilzhyphen  absorbirte  Wasser  wird  nebst  den  darin  gelösten  anorganischen  und 
organischen  Nährstoffen  von  der  sonst  unmittelbar  als  Absorptionsgewebe  fun- 
girendenäusserslen  Zellschicht  der  .Pilzwurzel-  oder  >Mykorrhiza>aafgenom- 
men  und  den  betreffenden  Leitungsbahnen  des  Wurzelbörpers  zugeführt.  Dass 
die  Symbiose  der  betreffenden  Pflanzenarten  mit  Bodenpilzen  die  Ernährung  der 
ersteren  thatsächlich  günstig  beeinflusst,  wurde  von  Frank  auch  experimentell 
nachgewiesen.  Junge  Buchen  wurden  in  Blumentöpfen  mit  humushaltigem 
Waldboden  gezogen,  wovon  ein  Theil  vorher  durch  Erhitzen  auf  100"  C.  sterili- 
sirt  worden  war.  Die  in  nicht  sterilisirtem  Boden  wurzelnden  Buchen  bekamen 
sehr  bald  typische  Mykorrhizen,  und  entwickelten  sich  kräftig  weiter.  Die  in 
sterilisirtem  Boden  wachsenden  Exemplare  dagegen  bildeten  unverpilzte 
Wurzeln  und  gingen  sämmtlich  nach  und  nach  zu  Grunde''). 
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Unter  den  chlorophyllloseo  phanerogainen  Humusbewohnern  ist  hierMono- 
tropa  bypopilys  zu  nennen,  an  deren  haarlosen  Wurzeln  Kamienski  zuerst  die 
dichlgeOocbtene  Uyphenscbeide  der  Hykorrhiza  entdeckt  und  auch  ihre 
ernährungsphysiologische  Bedeutung  richtig  erkannt  hat. 

Manche  Gefässkryptogamen  (Prothallien  von  Lycopodium -Arten, 
Hymenophylleen)  und  Laubmoose  zeigen  gleichralls  eine  saprophytische  Er- 
nährungsweise. Was  diese  letzteren  anlangt,  so  habe  ich  an  den  ßhizoiden  ver- 
schiedener Arten  unzweifelhafte  Anpassungserscheinungen  an  den  Saprophytis- 
tuus  nachweisen  können.  Die  Gattung  Buxbaumia  [B.  aphylla,  indusiala)  besitzt 
zwar  ein  grünes,  asaimilirendes  Protonema,  das  knollige  St'immcben  aber  ist, 
gleichwie  die  Blätter, 
die  es  umhüllen,  voll- 
ständig  chlorophylllos. 

Ueberaus  reichlich  sind  ^ 

nun  dafür  die  Rhizoiden 
entwickelt,  welche  zum 
Unterschiede  von  typi- 
schen Rhizoiden  farb- 
lose, dünne  Membranen 
besitzen.  Besonders 
auffalleDd  sind  die  nicht 
selten  vorkommenden 
VerscbmelzuDgen  ein- 
zelner BhizoidenSste, 
wobei  es  gewfibnlicb 
zur  Bildung  H-f^rmiger 
Verbindungea,  an  ein- 
zelnen Stellen  sogar 
zur  Netzbildung  kom  mt. 

I»     erinnern      aie    Kni-       ,,„,  »hgeWIeusn  Bnebentlitt..  AA  «.bmiet.    a  Bhliold  ,„b  Wel>.r 
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Pilz-Hycel.  —  Bei  Bbynchostegium  murale  dringen  die  Bhizoiden  sehr  hSußg 
in  abgestorbene  Stengel  und  Wurzeln  ein,  wobei  sie  ihre  Gestalt  nicht 
verändern  und  blos  an  jenen  Stellen,  wo  sie  die  Zellmembranen  durch- 
bohren, stets  mehr  oder  minder  verengert  sind.  Bei  einer  anderen  Üypnacee, 
Eurbyncbiumpraelongum,  welches  besonders  häufig  auf  abgefallenem,  halbver- 
niodertem  Laube  vorkommt,  durchbohren  die  Bhizoiden  die  Aussenwfinde  der 
Epidermis  Zellen  und  dringen  sodonn,  die  Seitenwände  durchbohrend,  von  Zelle 
zu  Zelle  weiter.  Sehr  aufTallend  sind  nun  die  lappigen  Ausbreitungen,  welche 
sie  bilden;  mit  ihren  einzelnen  Zweigen  und  Lappen  legen  sie  sich  in  die  Buchten 
der  Ober  ha  utz  eilen  hinein  und  füllen  dieselben  oft  vollständig  aus  [Fig.  87.4). 
Auch  wenn  das  betreffende  Bhizoid  ins  Blattparenchym  gedrungen  ist,  macht 
sich  die  Neigung  geltend,  einzelne  Zellen  vollständig  auszuftlllen.  Auf  diese 
Weise  kommen  hau  stör  ienartlge  Gebilde  zu  Stande,  wie  sie  an  den  in  Erde 
wachsenden  Bhizoiden  der  Laubmoose  nicht  zu  beobachten  sind.  —  Bei  einer 
auf  feuchtem  morschen  Tannenholz  lebenden  Varietät  von  Webera  nutaas  waren 
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die  an  den  TracbeideDwSDden  angeschmiegt  wachsenden  RhUoidenäste  deshalb 
von  besonderem  Interesse,  weil  sie  stellenweise,  gleich  den  Hyphen  eines 
Schmarotzerpilzes,  dUnoe  Perforationsfortsätze  durch  die  verdickten  Wände  ge- 
trieben hatten  (Fig.  STB).  Die  PortsStze  waren  3 — G  mal  so  eng,  als  der  be- 
treffende ßhizoidenast,  und  traten  namentlich  an  unregelmässig  blasigen  oder 
lappigen  Ausweiterungen  der  Rhizoiden  auf.  Nach  Durchbohrung  der  Wand 
schwillt  die  Spitze  des  Fortsatzes  schlauchförmig  an  und  wächst  nun  als  neu- 
gebildeter  Seitenagt  weiter. 

Die  phanerogamen  Schmarotzer'*)  entziehen  ihrer  Wirthpflanze  die 
N&hrstofTe  auf  sehr  verschiedene  Weise;  die  Ausbildung  ihres  Absorptions- 
gewebes hängtdabei  von  dem  Grade  des  Parasitismus  ab.  Wenn  die  betreffenden 
Schmarotzerpflanzen  noch  im  Besitze  von  assimilirenden  Laubblättem  sind,  so 
bleibt  das  Absorptionsgewebe  der  Saugorgane  oder  Uauslorien  auf  einer 
niedrigeren  Ausbildungsstufe  stehen,  d.  h.  die  OberflSchenentfaltung  ist  noch 
keine  sehr  grosse.  Häufig  handelt  es  sich  dabei  überhaupt  blos  um  den 
Anschluss  des  Wasserleituogssystems  des  Schmarotzers  ao  jenes  des  Wirthes, 
wie  bei  der  Histel  und  anderen  (nicht  allen)  Loranthaceen.  Die  im  Boden 
wurzelnden  Hulbschmarotzer  sind  überdies  hSufig  mit  typischen  Wurzelhaaren 
versehen  und  bilden  so  ein  Analogen  zu  den  bereits  bewurzelten  Keimpflanzen, 
die  aber  noch  von  den  im  Speichergewebe  des  Samens  enthaltenen  Baustoffen 
zehren.  Bei  den  chlorophylllosen  Parasiten  macht  sich  das  Princip  der  Ober- 
D Sehen vergrösserung  häufig  durch  pinselförmige  Ausstrahlung  oder  fSdige 
Auszweigungen  des  Saugorgans  geltend.  Das  absorbirende  Gewebe  besteht 
dann  aus  haar-  oder  hyphenähnlichcn  Zellfaden,  die  die  Gewebe  des  Wirthes 
durchwuchern  (Lathraea  squamaria,  Cuscuta,  Orobanche).  Nicht  selten  tritt 
dabei  eine  Arbeitstheilung  ein,  indem  Iracheidenähnliche  Zellen,  die  mit  dem 
Wasserleitungssystem  des  Schmarotzers  direct  zusammenhängen,  den  Anschluss 
an  die  wasserleitenden  Röhren  des  Wirthes  suchen,  während  siebrfibrenähnlicbe 
Elemente  sich  an  die  eiweissleiteoden  Siebröhren  des  Wirthes  anlegen  und  die 
übrigen  Fäden  im  Leitparenchym  des  Marks  und  der  Rinde  die  slickstoffloseo 
plastischen  Baustoffe  absorbiren  (Orobanche).  —  Die  weitgehendste  Anpassung 
an  die  parasitische  Lehensweise  ist  bei  den  Rafflesiaceen  zu  beobachten,  bei 
denen  an  Stelle  der  einzelnen  Vegetationsorgane  nur  mehr  ein  pilzmycelähnliches 
AbsorptioDSgewebe  vorhanden  ist. 

Nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  mfigen  noch  einige  Beispiele  be- 
sprochen werden,  deren  genauere  Kenntniss  wir  namentlich  den  interessanten 
Untersuchungen  von  Solms- Laubach,  L.  Koch  und  Heinricher  vei^ 
danken. 

Das  zu  den  Santalaceen  gehörige  Thesium  pratense  ist  eine  krautige 
Schmarotzerpflanze.  An  ihren  Wurzeln  eutwickeln  sich  eigenthUmliche  Körper- 
chen  von  eiförmiger,  bisweilen  fast  glockenförmiger  Gestalt,  die  Haustorien 
(Fig.  88  A).  In  ihrer  Jugend  besitzen  diese  Organe,  wie  Schwarz  angiebt, 
Wurzelhaare,  welche  schon  vor  dem  Eindringen  des  Haustoriums  in  die  NShr- 
wurzel  des  Wirthes  das  Festhaften  des  ersteren  bewirken.  Im  Zustande  voller 
Entwickelung  »liegt  die  Haustorialspitze  auf  der  Nährwurzel  genau  so  auf,  wie 
der  Sattel  auf  dem  Pferde<.  Auf  dem  Längsschnitte  lässt  sich  ein  axiler  KSrper 
des  Haustoriums  unterscheiden,  welcher  von  einem  Bindengewebe  umgeben 
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vfird.  Dieser  >HaustorialkerD<  bt  vod  flascheDförmiger  Gestalt.  >Der  eircrmige 
Bauch  der  Flasche  liegt  innerhalb  der  Haustorialrinde,  von  dieser  ganz  um- 
geben; ihr  halsartiger  Fortsatz  ragt,  wie  ein  Zapfen  über  die  Ansatzfläche  hin- 
aus vorspringend,  weit  in  das  Gewebe  der  Näbrwürzel  hinein*.  Dies  ist  der 
für  unsere  Betrachtuiig  allein  wichtige  Saugfortsatz,  welcher  das  Absorp- 
tionsgewebe trügt.  Er  besteht  der  Hauptsache  nach  aus  gestreckten  plas- 
mareichen Parenchym Zellen  und  zwei  im  Querschnitt  halbmondförmigen  Ge- 
fSsssträngen  [Fig.  88  B].  Die  das  Absorptionsgewebe  bildenden  Endzeilen  sind 
durch  besondere  Längsdehnung  ausgezeichnet  und  legen  sich  mit  ihren  abge- 
rundeten, bisweilen  keulig  erweiterten  Spitzen  theils  an  das  Rindengewebe 
der  Nährwurzel,  thetls  an  den  HolzkOrper  derselben  an.    Man  wird  so  unwill- 


Fig.  S6.  A  LiBgucbnitt  durcli  «in  Hiiitoiiam  tob  Thaiiom  puttDie.    ■  Singfoctekti.  u  SUnwane]  («iiac  dli»- 

tilaa  Pfluu);  ichirKh  TSreiSuert.  AThtll  d«  S^gerortutiei  (im  Lbiunchnilt  daiNlhmnBl);  di«  leelitckun 

ibn[pli«»»U<iibiHUiiiliihflcbunriiiigmD<.    Tsrgr.  M.    Kuh  Solmi-Linbish. 

kQrlich  an  das  Absorptiousgewebe  des  Grnsschildchens  erinnert.  Auch  die  ge- 
fSssähnlicben  Elemente  des  Saugfortsatzes  treten  am  Ende  büschelförmig  aus- 
einander und  setzen  sich  auf  kürzestem  Wege  mit  den  Gelassen  der  Nährwurzel 
in  Verbindung. 

Die  vorstehende  Schilderung  des  Haustodums  von  Thesium  pratense  trifft 
blos  zu,  wenn  die  Nährwurel  einer  dicotylen  Pflanze  angehört.  Ist  aber  der 
Wirth  eine  monocotyle  Pflanze,  z.  B.  eine  Grasart,  so  erleidet  der  Bau  das  Hau- 
sloriums  und  speciell  des  Saugfortsatzes  bedeutende  Abänderungen,  welche 
die  Anpassungsfähigkeit  des  Haustoriums  an  verschieden  gebaute  NShrwurzeln 
darthuD. 

Die  von  den  Landwirlhen  als  »Flachs-  und  Kleeseide«  so  sehr  gefllrchteten 
Vertreter  der  Gattung  Cuscuta  sind  windende  PflSozcben,  welche  mit  ihren 
fadenförmigen  Stengeln  die  oberirdischen  Organe  der  Nährpflanze  umschlingen 
und  bei  reicher  Verzweigung  ein  unentwirrbares  Filzwerk  bilden.  Assiraili- 
rende  Blattorgane  und  Wurzeln  fehlen  diesen  Schmarotzern  gänzlich;  die  an 
den  windenden  Stengeln  sitzenden  Haustorien  haben  demnach  den  Gesammt- 
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bedarf  der  PQsnte  an  Nährstoffen  und  Wasser  zu  decken  und  sind  deshalb 
noch  vollkommener  gebaut,  d.  h.  mit  einer  noch  grösseren  absorbireoden  Ober- 
fläche verseheo,  als  die  Nähr- 
organe  von  Thesium.  Das  Cus- 
cuta-Haustorium  stellt  eine  rund- 
liche oder  gelappte  Hal^cheibe 
vor,  welche  dem  Nährstengel  fest 
aufsitzt  und  einen  nagelßSrmigen 
Saugfortsatz  in  die  Binde  des  Wir- 
thes  treibt.  Das  Ende  des  Fort- 
satzes, sein  AbsorptioDsgewebe, 
besteht  aus  langgestreckten,  haar- 
fSrmigen  Zellen,  welche  sich  pin- 
selförmig ausbreiten  und  bei 
Cuscuta  epilinum  zum  Theil  zwi- 
schen den  Zellen  der  Binde  fort- 
wachsen, zum  Theil  an  den  Holz- 
riag  des  Stengels  sich  anlegen, 
denselben  jedoch  nur  ausnahms- 
Fig.  iü.  HnaioiiDm  iod  cuicdu  esropi»  im  SMngai  .Dn  vt-  weise  duFchbrechen.  Bei  C.  euro- 
MMfc^IiB.'EinleiB 'liri'irge^"ü"^«nH!dr^^  P^^"  1  welcho  besonders  auf  Nes- 

DuniiDrLhbrachiiiigdHEoiiTiiiiaikiiiDiLepioB.  sein  schmafotzt,  dringt  der  Saug- 


FiE.W.  i  TrBcbeidAii&hnlicherU&ustorUlicIlUach  'on  Cnscuti  enropse«.  mit  lerholitan  nnd  bii  Eeg*n  iu.  «tliallu 
Ende  lo  gUttsn  W&adin,  B»  gtCBbelte  SctaUscliBnds  tisiiitLt  nslcfassiin.  reip.  laiisrltraig«  WindTudidnuni. 
Der  ScblBui^h  i>t  lon  fluk  dei  Wirlhitengtls  (Urticn  dioiF»  ge^en  dia  Sidrom  einaaOanHbBiidali  •srndruBiaa. 
Vei  e\ae  Oibalset  liat  ilch  driskt  an  ^In  primardiatee  Oefl«  ungelaKl ;  dai  anda»  Ombalut  wird  tsb  dan  OcaaMi 
dsrcti  ein«  Lage  roo  Holipirenchjuielten  getrennt,  daran  Wtnde  lerqsollsn  lind.  B  HnatorülaaUuck  <«B 
CqicaU  aniopiai,  dei  lom  Hark  de>  Wiithitenseli  (D.  dioica)  hfi  dan  LibrifDimcing  daRbknchaB  tut  nad  In 

entkilt  nichlick  PlHraa  nnd  den  Zellkern. 
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fortsatz  noch  tiefer  ein  (Fig.  89,  90).  Er  durcbquerl  den  Holzring  des  Stengels 
UDd  breitet  nun  sein  ßdiges  Absorptionsgewebe  besonders  im  Harke  aus.  Ein- 
zelne Schläuche,  die  bald  den  Charakter  von  Tracheiden  annehmen,  dringen  bis 
zu  den  ersten  Gefässen  der  primären  Hadromtheile  vor  und  legen  sich  dicht  an 
dieselben  an  (Fig.  90  A].  Ändere  Schläuche  zwängen  sich  zwischen  die  primSreD 
Bündel  durch,  indem  sie  den  schwachen  Ring  aus  mechanischeD  Zellen  zum 
zweitenmal  sprengen;  Sie  gelangen  auf  diese  Weise  ins  primäre  und  secundäre 
Leptom,  worin  sie  dann  unregelmässig  gelappte  Aussackungen  bilden  (Fig.  90  B). 
Die  Mehrzahl  der  Fäden,  die  alle  mit  reichlichem  Plasmainhall  und  grossen  Ker- 
nen versehen  sind,  verbleibt  im  Marke  des  Stengels,  das  sie  nach  allen  Richtungen 
hin  durchwuchem.  Aehnlicb  verhalten  sich  die  Haustorien  von  Cuscuta  epi- 
thymum. 

Zu  den  merkwürdigsten  phaoerogamen  Parasiten  gehOren,  wie  schon  oben 
erwähnt  wurde,  die  RafQesiaceen.  Als  Vertreter  derselben  sei  hier  die  in  Syrien 
und  Kurdistan  einheimische  Pilostyles  Hausknechtii  genannt,  welche  in  den 
Zweigen  und  Blattbasen  verschiedener  Astragalus- Arten  schmarotzt.  In  der 
Basis  jedes  vom  Schmarotzer  befallenen  Blattes  entwickeln  sich  rechts  und  links 
von  der  Hedianebene  zwei  napOÖrmige  Gewebekßrper,  die  sog.  Floralpolster, 
aus  welchen  später  die  BlUthen  hervorspriessen  (Fig.  91  /).    Was  nun  aber  die 
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eigentlichen  Vegetationsorgane  der  Pflanze  betrifll,  so  sucht  man  hier  vergebens 
nach  Stengeln,  Blättern  und  Wurzeln.  An  Stelle  dieser  Organe  tritt  ein  aus 
zahlreichen  verzweigten  Zellfäden  bestehender  Thallus  auf,  der  einem  Pilzmycel 
vergleichbar  ist.  Derselbe  durchzieht  die  sämmtlichen  Gewebe  des  Nährsprosses 
bis  knapp  unter  den  Vegetationsscheitel ;  hauptsächlich  breitet  er  sich  im  Marke 
aus  (Fig.  91  //),  doch  dringen  seine  Aeste  auch  in  die  Geßssbttndel,  durch- 
setzen die  Markstrahlen  und  verzweigen  sich  in  den  Geweben  der  Binde. 
Natürlich  schliessen  sich  die  Myceläste  auch  au  die  Floralpolster  an,  welchen  sie 
die  aufgenommenen  Baustoffe  zufuhren. 
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Die  VegetatioDsurgane  der  Bafflesiaceeo  sind  demnach  ein  lehrreiches  Bei- 
spiel nir  die  aligemeioe  Thatsache,  dass  die  Aebniichkeit  der  äusseren  Lebens- 
bedingungen bei  systematisch  weit  abstehenden  Pflanzen  eine  oftmals  über- 
raschende Aehnlichkeit  der  morphologischen  Verhältnisse  sur  Folge  hat. 


IT.  Du  Absorptionsgystem  der  Thallophjten. 

Die  meisten  Algen  nehmen  mit  ihrer  gesammten  Oberfläche  Nährstoffe  auf. 
ein  besonderes  Absorptionssystem  ist  demnach  in  der  Begel  nicht  entwickelt. 
Die  so  mannigfachen  wurzel  ahn  liehen  Organe  dieser  Pflanzen  haben  so  gut  wie 
ausschliesslich  eine  blos  mechanische  Bedeutung  als  Haftorgane.  Einzelne 
Algenarten  zeigen  eine  terrestrische  Lebensweise,  wie  z.  B.  das  zu  den  Sipbo- 
neen  gehörige  Botrydium  granulatum;  die  im  Boden  wurzelnden,  reichver- 
zweigten »Bhizoiden«  dieser  Pflänzchen  fungiren  natürlich  zugleich  als  Absorp- 
tionsorgane. —  In  wie  weit  bei  den  höher  entwickelten  Algen,  den  Florideen 
und  PhSophyceen,  die  mannigrachen  Haargebilde  der  NShrstoffaufnahme  dienen, 
wöre  noch  nfiher  zu  untersuchen. 

Bei  den  Pilzen  beeintlusst  die  Function  der  Stoffaufnahme  in  auiTallend 
hohem  Haassc  den  Bau  und  die  Gestalt  des  ganzen  Vegetationsapparates.   Schon 

in    der   Einleitung    zu 

diesem  Abschnitte 
wurde  hervorgehoben, 
dass  die  reichverzweig- 
ten Fadenmycelien 
der  Pilze  geradezu  als 
das  Absorptionsgewebe 
dieserPflaneen  bezeich- 
net werden  kennen. 
Wenn  das  Mycelium  in 
Form  von  mehr  oder 
minder  dicken  Strän- 
gen entwickelt  ist,  wie 
bei  den  Phalloideen, 
vielen  Lycoperdaceen, 
Agaricioeenu.B.,  so  fun- 
giren vom  StrangkOr- 
per  abstehende,  haar- 
artige     Hyphen  zweige 

'"   ' als  Absorptionssystem; 

dieselben  kOnnendirect 
mit  Wurzel  haaren  verglichen  werden.  Bei  den  Flechtenpilzen  entspringen  der 
dem  Substrate  zugekehrten  Seite  des  Thallus  zahlreiche  Bhizoid-Iij'phen,  die 
gleichfalls  wie  Wurzelhaare  fungiren.  Bei  manchen  Formen  sind  sie  zu  starken 
Strängen,  den  sog.  Bhizinen  vereinigt. 

Von  vielen  Schmarotzerpilzen,  z.  B.  den  Peronosporeen,  Uredineen,  Erysi- 
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pbeen  u.  a.,  werden  behufs  der  NahrungsaufQahme  Haustorieo  gebildet,  die 
in  dag  Innere  der  Wirthzellen  eindringen.  Dieselben  sind  bei  einfacherer  Aus- 
gestaltung grössere  öden  kleinere  Blasen,  welche  durch  einen  dUnnen,  die  Zell- 
wand  durchsetzenden  Stiel  mit  dem  betreiTeQden  Ast  des  Hycels  verbundeu  sind 
(verschiedene Erysipheea,Cystopuscandidus].  Ein  vollkommenerer  Typus  ist  der 
der  reichlich  verzweigten  oder  getappten  Haustorien,  die  eine  weit  grössere 
Oberfläche  besitzen  {Erysiphe  graminis,  Peronospora  parasitica).  Hieran  schliessen 
sich  die  aus  ungemein  zarten  Fadeobüschein  bestehenden  Saugorgane  von 
Piptocephalis  freseniana  und  verwandten  Formen,  die  auf  grösseren  Hucorineen 
schmarotzen. 


Anmerktingen. 

4)  Fr.  Schwarz,  Die  Wurzelbaare  der  Pflanzen,  ein  Beitrag  zurBiologie  und  Physiologie 
dieser  Organe.  HabilitatioDsscbrin,  Breslau  4B8S.  (Aus  dem  1.  Band  der  Untersuchungen  aus 
dem  botanischen  Institut  zu  Tübingen.) —  Vgl.  ferner:  Perseclte,  L'eber  die  Formverände- 
roDg  der  Wurzel  in  Erde  und  Wasser,  Diss.  Leipzig,  187T;  E.  Mer,  Recberches  exp^rimen- 
tales  sur  les  condltions  de  d^veloppement  des  poils  radicaux,  Coinptes  rendus,  T.  88, 4879, 
Weslermsier  und  Ambronn,  lieber  eine  biologische  Eigenlhilmltobkeit  der  Azolla  caro- 
liotana,  Abh.  des  bot.  Vereins  der  Pro v.  Brandenburg  Bd.  XXII.  VanTieghero,  Sur  les  poils 
ndlcaux  g£miDt>s,  Aonales  des  sciences  nat.  VII.  S.  T.  VI.  1 887. 

ij  G.  Haberlandt,  Ueher  die  Beziehungen  zwischen  Function  und  Lage  des  Zellkernes 
bei  den  POenzen,  Jena  1 887,  p.  54 II.  (Experimentelles  über  die  Art  des  Langen wacbsth ums  der 
Wurzelhaare.  1 

a)  J.  Sachs,  Bot.  Ztg.  1860,  p.  447;  Derselbe,  Eiperimenlal-Physiologie,  1865,  p.  170, 
(SS,  4B8.  —  Vgl,  ferner  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie,  488i,  1,  Bd.  p.  70—8*. 

i)  E.  W|armlng,  Bot.  Zig.  1883  Nr.  11;  Briosi,  Sopra  un  organo  di  aicuni  embryoni 
vegetali,  4  8 SS, 

5)  W.  P.  Seh  im  per,  Reche  rches  an  atoroiques  et  morpbologiques  sur  les  mousses,  18*8 
p.  Uff.  Leitgeb,  Untersuchungen  Über  die  Lebermoose,  Heft  II  p.  36,  Heft  III  p.  37,  Hell  VI 
(die  Marchan tieen)  p,  4S;  Derselbe,  Studien  Über  Entwickelung  der  Farne,  Sitzungsber.  der 
Wiener  Acad.  SO.  Bd.  4879;  A.  Zimmermann,  Leber  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  den 
Marcbantientballus ,  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wiirzburg,  IL  Bd.  p.  665.  —  Vgl.  ferner  Sachs, 
Vorlesungen  über  Pllanzenphysiologie ,  II.  AuH.  p.  36^3S  u.  p.  518  ff.;  Goebet,  Die  Musci- 
neeo  in;Schenk's  Handbuch  der  Botanik,  IL  Bd.  Breslau  4  884 ;  G.  Haberlandt,  Unter  den 
Geotropismus  der  Rhizoiden  von  Marchantia  u.  Lunularia,  Oesterr.  bot.  Zeitscbrilt,  4892. 

6)  Fr.  Unger,  Versuche  Über  die  Function  der  Luftwurzeln  der  P  Ha  nzen,  Sitzungsberichte 
der  Wiener  Akademie,  Math,  naturw.  Cl,  Bd,  XII  1SS4;  Derselbe,  Anatomie  u.  Physiologie  der 
Pflanzen,  4S55  p.  306,  307.  Duchartre,  Exp^riences sur la  Vegetation  des  plantes  «pipbytes, 
Journal  de  la  soc,  imp.  et  centrale  d'horticulture  1856,  p.  67.  Oudemans,  L'eber  den  Sitz 
der  Oberhaut  bei  den  Luftwurzeln  der  Orchideen,  Abhaudl.  der  Amsterdamer  Acad.  4  864, 
Chatin,  Anatomie  des  plantes  a^riennes  de  l'ordre  des  Orchidi^es,  Mäm.  d.  soc.  d. scienc.  nat. 
de  Cherbourg,  4S56  p.  7.  Leitgeb,  Die  Luftwurzeln  der  Orchideen,  Denkschriften  der 
Wiener  Academie,  Math.-naturw.  Classe,  K.  Bd.  p.  179  ff.  1361  ;  Derselbe,  Zur  Kenntniss  der 
Hartwegia  comosa  Nees. ,  Sitzungsber.  der  Wiener  Acad,  (9.  Bd,  4  864;  Derselbe,  L'eber  kugel- 
förmige Zell verd ick ungen    in  der    Wurzelhülle  einiger  Orchideen,  ebenda,  (».  Bd.  186*. 


^,l:>yCOOgle 


224  V.  Abschnitt.  Das  AbsorptioDssystem. 

A.  F.  W.  Schimper,  Die  epiphylische  Vegel^tion  Amerlka's,  Jena  4SSS  p.  46  IT., 
K.  Goebel,  Pflan zen biologische  Schilderungen,  I.  Theil  Marburg  tS89,  p.  188  ff..  E.  P.  Mei- 
necke, Beitrage  zur  Anatomie  der  Luftwurzeln  der  Orchideen,  Flora,  TS.  Bd.  1S9t  p.  133  ff. 

Betreffs  der  Exodermis  vgl.  auch  Fr.  v.  Hühnel,  Ueber  den  Kork  und  verkorkte  Ge- 
webe überhaupt,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  TS,  Bd.  [.  Abth.  187T. 

1)  H.  V.  Mohl,  l'eber  die  porösen  Zellen  von  Spbagnum,  Vermiscble  Schrifleo  p,  !94  IT. 
Fr.  Oltmanna,  Ueber  die  Wasserhewegung  in  der  Moospffanze,  Inauguraldissertation  tSSt. 
E.  R'ussow.  Zur  Anatomie,  resp.  physiol.  und  vergl.  Anatomie  der  Torfmoose,  Scbriften  der 
Naturforscher-Gesellschaft  zu  Dorpat,  III.  Bd.  (887.  W.  Lorch,  Beiträge  zur  Anatomie  und 
Biologie  der  Laubmoose,  Flora  1894  p.  434  ff. 

8'  AusfUhrKche  Sammelreferate  iiber  die  Untersuchungen  betreffs  der  Wasseranfnahnie 
derPDanien  durch  die  Blatter  sind  von  Osterwald  Wissensch.  Beilage  zum  Progmmm  des 
stödt.  Gymnasiums  in  Berlin,  Ostern  188«)  und  Burgerslein  (XXVU.  Jahresbericht  des 
LeopoldsiadterCommunalgymnasiuma  in  Wien,  1SB1)  veröffentlicht  worden.  Hier  mögen  blos 
einige  neuere  Arbeilen  cilirt  werden:  A.  N.  Lundström,  Pflanzen  biologische  Studien,  I.  Die 
Anpassungen  der  Pllanzen  an  Regen  und  Thau,  Ipsela  <8S4.  N.Wille,  Kritische  Studien  über 
die  Anpassungen  der  Pffanzen  an  Regen  und  Thau,  Beitrage  zur  Biologie  der  Pllanzen,  heraus- 
geg.  von  F.  Cohn.  Bd.  IV,  Breslau  1887,  J.  Wiesner,  Studien  über  das  Welken  von  BlUlhen 
und  Laubsprossen.  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  86  I.  Ablh.  1888.  A.  F,  W. 
Schimper.  Ueber  Bau  und  Lebensweise  der  Epiphyten  Westindiens,  Bot.  Ceniralbl.  Bd. XVII 
1884;  Derselbe.  Die  epiphytische  Vegetation  Amerikas,  Jena  1888  p.  66  ff.  G.  Volkens,  Die 
Flors  der  ägyptisch-arabischen  Wüste,  auf  Grundlage  anatomisch-physiologischer  Forsch  ungeu 
dargestellt.  Berlin  1887  p,  31  ff.  Emil y  Gregory,  Comparative  anatomy  of  the  filz-like 
haircoverlng  ot  leav-organs,  Zürich  1886. 

91  J,  Sachs,  ZurKeimungsgescbichtederGraser,Bot.Ztg,  1863;  Derselbe,  ZurKeimungs- 
Keschichte  der  Dattel,  Bot,  Ztg.  4  86i,  G.  Haberlandt,  Die  Schutzeinrichtungen  in  der 
Entwickelung  der  Keimpflanze,  Wien  1877,  p.  39  ff.  u.  87  U.;  Derselbe,  Die  Kleberschicht  des 
G rasen dosperms  etc.,  Berichte  der  deutsch,  bot,  Gesellsch.  1890.  G,  Klebs,  Beiträge  zur 
Morphologie  und  Biologie  der  Keimung,  Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Tübingen,  I,  18BS  p.S6lff. 
Ebeling,  Die  Saugorgane  bei  derKeimungendospermhaltiger  Samen,  Flora  1885;  Brown  und 
Morris,  Researcbes  on  the  Germinalion  of  ,somo  of  the  Gramineae,  Journal  of  the  Chemical 
Society  1890  V.  S7.  p.  458  ff.  A.  Tschirch,  Physiologische  Studien  über  die  Samen,  insbe- 
sondere die  Saugorgsne  derselben,  Annales  du  Jardin  botanique  de  Buitenzoi^,  Vol.  IX,  1891, 
p.  14Sff.  M.  Treub,  Notes  sur  l'embryog^nie  de  quelques  Orchid^es,  Natuurkund.  Ver- 
handL  d.  toninkl,  Acad.  Amsterdam  T.  XIX  (879;  Derselbe,  Notes  sur  l'embryon,  le  sac  em- 
hryonnaire  et  l'ovule,  Annales  du  Jardin  bot.  de  Buitenzorg.  V.  lU  p.  79  ff.  E.  Warming, 
Tropische  Fragmente  II.  Engler^s  Jahrb.  IV,  Bd.  1888  p.  81 7  ff.  G.  Haberlandt,  Leber  die 
Ernährung  der  Keimlinge  und  die  Bedeutung  des  Endosperms  bei  viviparen  Mangrovepnanzen, 
Annales  du  Jardin  bot.  de  Buitenzorg  V,  XU  1899  p.SI  ff.  — H,  Lei  tgeb,  Inlersucbungen  über 
die  Lebermoose,  V.  Heft.  Taf.  I,  Fig.  2  u.  B,  Taf.  111,  Flg.  9.10  u.  11,Tar  IV,  Fig.  4c,  10a,  lob, 
11.  S.  H.  Koorders,  Morphologische  und  physiologische  Embryologie  von  Tectöna  grandis 
f..,  Englers  Jahrbücher  S1.  Bd.  IV.  Heft. 

101  Fr.  Kamienski.  Die  Vegetationsorgane  der  Monotropa  hypopitys,  Bot.  Ztg.  1881 
p,  437  ff.  A.  B.  Frank,  Ueber  die  auf  Wurzel  Symbiose  beruhende  Ernährung  gewisser  Baume 
durch  unterirdische  Pilze,  Berichte  der  deutsch,  bot.  Gesellsch.  1885;  Derselbe,  Ceber  neue 
Mykorrhlzaformen,  ebenda,  1 887 ;  Derselbe,  Ueber  die  physiologische  Bedeutung  derMykorrhiza, 
ebenda  1888.  Schlicht,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Verbreitung  und  der  Bedeutung  der  My- 
korrhizen,  Landw,  Jahrb.  188S.  Fr,  Johow,  Die  Chlorophyll  freien  Humusbewohner  West- 
indiens, Pringshei  ms  Jahrb,  Bd.  XVI  p,  41S  ff,  G,  Haberlandt,  Beilrage  zur  Anatomie 
und  Physiologie  der  Laubmoose,  VL  Leber  saprophy tische  Laubmoose,  Pringsheim's 
Jahrb.  Bd.  XVII  p.  476  ff, 

II)  Die  Mykorrhlza  der  Cupullferen,  Betulaceen.  Coniferen  und  der  Monotropoceen  wird 
von  Frank  als  >ektotropbische  Mykorrbiza<  bezeichnet.  Bei  den  Ericaceen,  Epacri- 
doen  und  Empelraceen,  grünen  und  nicht  grünen  Orchideen  [NeottJa  nidus  avis,  Corallorhiza 
innata,Epipogon  Gmelini,  Wullschlaegelia)  ferner  bei  einigen  anderen  chloropby Illosen  Humus- 
bewohnem  (den  Burmanniacecn  Burmannio ,  Apteria  und  Thismia,  den  Gentlanaceen  Voyria 
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und  Cotylantheraj  wird  die  äusserst«  Zellschicbt  oder  auch  das  Rindeogewobe  der  Wurzeln, 
resp.  Rhlzome  vod  Piizen  bewobnl,  die  io  den  einzeiaeo  Zellen  des  Wirtbes  dichte  Hyphen- 
knäuel  bilden,  Y erb altniss massig  nur  wenige  Hypben  treten  io  das  umgehende  Erdreich  aus. 
Dies  ist  die  'endotrophische  Myliorrbiza<  Frank 's.  Die  Bedeutung  dieser  Symbiose 
wird  von  dem  genannten  Forseher  darin  erblickt,  dass  das  lebende  Plasma  der  Wjrlhzellen  die 
darin  enthaltenen  PihknGuel  aussaugen  soll ;  er  bezeichnet  demnach  die  betrelTenden  PHanzen 
als  >pilz verdauende  PItanzen«.  Selbst  unter  der  Annahme,  dass  diese  Auffassung  richtig  ist, 
(worüber  man  aber  getheilter  Ansicht  sein  kann;,  so  kommt  doch  in  diesen  Fallen  dem  Pilze 
als  Absorptionsgewebe  der  Wurzel  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  zu.  Dies  geht  schon 
daraus  hervor,  dass  die  Orchideen  [auch  Corallorhiza  und  Eplpogon]  typische  Wurzelhaare 
besitzen. 

19)  H.  Graf  zu  Solms-Laubach,  Leber  den  Bau  und  die  Entwickelung  der  EraSh- 
rungsorgane  parasiliscber  Phanerogamen ,  Jahrbücher  fUr  wissenscb.  Bot.  VI,  Bd,  48(18, 
p.S09ff.;  Derselbe,  Ueber  den  Thallus  von  Pilostyles  Hausknecht ii,  Bot.  Zig,  1ST6.  — Lud- 
wig Koch,  Die  Klee-  und  Flachsseide,  Heidelberg,  1880;  Derselbe,  Die  Entwickelungs- 
geschiebte  der  Oroba neben,  mit  besonderer  Berücksichtigung  ihrer  Beziehungen  zudenCaltur- 
pflanzen,  Heidelberg  1SH7;  Derselbe,  Zur  Entwickelungsgeschichte  der  Rbinanlhaceen, 
Pringsheim's  Jahrb,  Bd.  \\,  188S  und  Bd.  XXH,  (-891,  M.  Ledere  du  Sablon,  Re- 
cherches  sur  les  organes  d'absorption  des  plantes  parasites,  Annales  des  sciences  nat.  S,  VH. 
T.  VI.  188T,  E.  Heinricher,  .\natomi scher  Bau  und  Leistung  der  Saugorgane  der  Schuppen- 
wurz-Arten,  Cohn's  Beitrage  zur  Biologie  der  Ptlanzen,  Bd.  Vli  Heft  8. 

is;  Vgl.  de  Bary,  Vergl.  Morphologie  und  Biologie  der  Pilze,  Leipzig  ISSt  p.  18  ff. 
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Sechster  Abschnitt. 

Das  Assimilationssystem. 
I.  Allgemeines. 

In  der  Pflanzenphysiologie  wird  der  Ausdruck  >iLssimilaUoa<  in  eioem 
weiteren  uod  einem  engeren  Sinne  angewendet.  M«n  kann  unter  der  Assimi- 
lation,  so  wie  in  der  Thierphysiologie,  olle  Stoffoictamorphoaen  verstehen,  durch 
welche  vom  Organismus  aufgenommene  Stoffe  in  KOrperbestandtheile  desselben 
verwandelt  werden,  ni6gen  die  erateren  organischer  oder  anorganischer  Natur 
sein.  In  diesem  Sinne  sprechen  Schieiden,  Pfeffer,  Wiesner  u.  a.  von 
der  Assi mi lation sthStigkeit.  Man  kann  aber  auch  mit  Sachs  diese  Bezeichnung 
auf  den  fundamentalsten  und  merkwürdigsten  aller  Assimilationsvorgänge  be- 
schränken, nämlich  auf  die  Production  organischer  Substanz  aus  KohlensSure 
und  Wasser  unter  Abscheidung  von  Sauerstoff.  Während  im  weiteren  Sinne 
des  Wortes  alle  Pflanzen  assimiliren,  mSgen  sie  Chlorophyll  führen  oder  nicht, 
ist  die  Assimilation  im  engeren  Sinne  eine  ausschliessliche  Eigenthümlichkeit 
der  grünen,  chlorophyllhattigen  GewSchse.  — 

Wenn  wir  uns  an  die  erste,  allgemeinere  Definition  des  Begrifles  halten, 
so  kann  von  einem  bestimmten  As similations System  nicht  gesprochen  werden. 
Selbst  wenn  man  von  der  Assimilation  jener  Nahrungsstofle  absieht,  welche 
nach  der  Verbrennung  des  Organismus  als  A sehen bestandtb eile  zurückbleiben, 
und  ausschliesslich  jene  Nährstoß'e  im  Auge  behält,  welche  zur  Synthese  der 
Kohlehydrate  und  Eiweisssubstanzen  notbwendig  sind,  so  ist  der  Begriff  des 
Assimilationssystems  deshalb  noch  nicht  präciser  geworden.  Nachdem  durch 
das  Experiment  gezeigt  wurde,  dass  zur  Bildung  von  Eiweisssubstanzen  das 
Chlorophyll  entbehrlich  ist,  kann  a  priori  keiner  lebenden  Zelle  des  Pflanien- 
körpers,  möge  sie  was  immer  (Qr  einem  Gewebesystem  angehören,  die  Fähig- 
keit zur  Eiweisssynthese  abgesprochen  werden.  Eine  andere  Frage  ist  es  frei- 
lich, ob  sich  thatsächlich  alle  lebenden  Zellen  der  Pflanze  an  der  Bildung  jener 
Stickstofl'verbindungen  gleichmässig  betheiligen,  oder  ob  auch  in  Bezug  aul 
diese  wichtige  Function  das  Princip  der  Arbeitstheilung  durchgreift  und  eine 
bestimmte  Gewebeart  in  erster  Linie  als  eiweissbildeades  Gewebe  thätig  ist. 
Letzteres  ist  zwar  wahrscheinlich,  aber  nicht  bewiesen,  und  so  bleibt  uns  bis 
auf  weiteres  nichts  anderes  Uhrig,  als  lediglich  die  Production  der  Kohlehydrate, 
oder  richtiger,  die  Assimilation  in  dem  oben  angegebenen  engereo  Sinne  des 
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Wortes  ias  Auge  zu  fasseo  und  das  hierfür  bestimmte  Gewebe  eingehend  zu 
atudiren.  Nachdem  die  grössere  oder  geringere  AssimilationsthStigkeit  einer 
Zelle  in  der  Grösse  ihres  Chloropbyltgehaltes  (unter  sonst  gleichen  Umständen  i 
einen  ziemlich  genauen  Haasastab  6ndet,  so  ist  fUr  die  Abgrenzung  des  Assimila- 
tionssystems im  engeren  Sinne  ein  bestimmter  Anhaltspunkt  gewonnen,  welcher 
zwar  nicht  ausreichend  ist,  allein  die  Untersuchung  doch  sehr  erleichtert. 

Nicbt  jede  chlorophyllfUhreade  Zelle  ist  schon  dem  Assimilations System 
beizuzählen,  ebensowenig  wie  jede  derbwandige  Zelle  ohne  weiteres  als  mecha- 
Dischfls  Element  zu  betrachten  ist.  Dieselbe  Forderung,  welche  beim  Haut-  und 
beim  Skeletsystaue  erhoben  wurde,  ist  auch  hier  zu  wiederholen:  nur  jene 
grttne  Zelle,  deren  Hanptfunclion  in  der  AssimilationsthStigkeit  besteht,  ist 
eine  Assimilationszelle  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes.  Auf  dieser 
Forderung  ist  in  diesem  Falle  um  so  enlscbiedener  zu  beharren,  als  die  Kohlen- 
stoff-Assimilation ihrer  physiologischen  Wichtigkeit  halber  eine  der  verbreitetsten 
Nebenfunctionen  anderer  Gewebesysteme  ist.  Die  Süsseren  und  inneren  Be- 
dingungen der  Chlorophyllbilduog  sind  sehr  bald  gegeben,  und  so  kennen  im 
Ptlanzenkfirper  an  den  verschiedensten  Orten,  in  Haaren,  Epidermiszellen, 
Bast-  und  Gollenchymzellen,  Parenchymscheideo  etc.  Cblorophyllköruer  ent- 
stehen, welche  eine  fUr  unsere  Betrachtung  nebensächliche,  für  den  Haushalt 
der  Pflanze  aber  nicht  ganz  belanglose  Verstärkung  ihres  gesammten  Chloro- 
phyllapparates  bedeuten. 

Um  also  eine  bestimmte  Zelle  als  Assimilationszelle  zu  cbarakterisiren,  ge- 
nügt es  nicht,  auf  ihren  grSsseren  oder  geringeren  Chlorophyllgehalt  hinzu- 
weisen. Die  Zelle  muss  noch  andere  Bedingungen  erftlllen,  welche  auf  ihren' 
anatomischen  Bau  und  ihre  Anordnung  Bezug  nehmen  und  dadurch  die  Herr- 
schaft gewisser  oberster  Bauprincipien  erkennen  lassen,  nach  welchen  die 
Pflanze  ihr  Assimilationssyslem  aufbaut. 


II.  Die  asslmillrenden  Zellen. 
A.  Die  Zellformen  und  Zellwinde. 

Die  Zellformen  des  Assimilationssystems  sind  ziemlich  mannigfaltig.  In 
den  einfachsten  Fällen  besitzen  die  Assimilationszellen  eine  isodiametrische, 
zur  Abrundung  neigende  Gestalt.  Weitaus  häufiger  dagegen  sind  sie  nach  einer 
bestimmten  Richtung  gestreckt  und  nehmen  dann  schlauchartige,  cylindn'sche 
Formen  an;  in  welcher  Weise  diese  Streckung  der.Zellen  mit  ihrer  Function  zu- 
sammenhängt, soll  später  gezeigt  werden.  Ihre  Orientirung  zur  Oberfläche  des 
assimilirenden  Organs  kann  eine  verschiedene  sein.  Zuweilen  sind  sie  parallel 
zur  BIntt Oberfläche  gelagert  und  in  Bezug  auf  das  ganze  Organ  entweder  längs- 
gestreckt (Elodea  canadensis,  Galanthus  nivalis,  Leucojum  vernum)  oder  quer- 
gestreckt (Iris  germanica,  Tritonia-  und  Gladiolus-Arten,  Erythronium  dens  canis). 
Weitaus  häufiger  nehmen  sie  aber  eine  zur  Oberfläche  des  Organs  rechtwinkelige, 
bisweilen  auch  schräge  Stellung  ein  und  werden  in  diesem  Falle  schon  seit 
langem  als  Palissadenzetlen  bezeichnet.    Das  Verhaltniss  ihrer  Lange  (oder 
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Hohe)  zur  Breite  ist  eio  sehr  verschiedenes.  Es  giebt  kune  PaiissadeoielleB, 
welche  kaum  höher  als  breit  sind,  und  andererseits  auch  sehr  schlanke  Formen, 
deren  HShe  40 — ISmal  die  Breite  Übertrifft.  Hieran  schliessen  sich  die  stumpf- 
kegelförmigen  Trichterzellen,  welche  mit  ihrem  weiteren  Ende  fast  immer 
der  Epidermis  aufsitsen,  wahrend  das  schlankere  Ende  mit  den  Zellen  des 
Schwammparenchyms  in  Verbindung  tritt,  Als  eine  merkwürdige  und  fUr  die 
Erklärung  der  Palissadenzellform  wichtige  Abweichung  von  der  typischen  Aus- 
bildung sind  die  ArmpaliBSadeDEelleu  zu  erwähnen,  bei  welchen  die  ein- 
zelnen Palissaden  nicht  ganze  Zellen,  sondern  blos  Zellarme  vorstellen.  Hier 
muss  nur  noch  betont  werden,  dass  die  Palissadenzellen  blos  einen  durch  ihre 
Anordnung  charakterisirteD  Specialfall  in  der  Gruppe  der  schlauchförmig  ge- 
streckten Assimitations  Zellen  bilden,  ein  Umstand,  der  bei  allen  Versuchen, 
die  Gestalt  und  Orientirung  der  Palissadenzellen  physiologisch  ta  erklären,  wohl 
zu  beachten  ist. 

Die  Armpalissadenzellen  vermitteln  den  Uobergang  zu  den  tafelfSrmig- 
polyedrischen  Assimilationszellen  verschiedener  Goniferen  {Pinus,  Cednis)  und 
Gramineen,  welche  mit  mehr  oder  weniger  tief  in  das  Zelllumen  vorspringenden 
Membranftdteo  versehen  sind, 

Schliesslich  wäre  in  dieser  Aufzähtnng  der  Zellformen  des  Assimilations- 
systems  auch  noch  der  Elemente  des  Schwammparenchyms  zu  gedenken, 
welche  von  vielarmiger,  oft  sternförmiger  Gestalt  sind  und  deren  Assimilations- 
thStigkeit  gew&hnlich  zu  einer  blossen  Nebenfunction  herabsinkt. 

Die  Wandungen  der  Assimiistionszellen  sind  meistens  dUnn  und  zart, 
hier  und  da  mit  einfachen  Tüpfeln  verseben,  wie  z.  B.  im  nindzelligen  Ghloro- 
pbyllparenchym  succulenter  Pflanzen,  im  Mesophyll  der  Cycadeenfiedern  und 
im  grtlnen  Parenchym  der  Ruscus-Cladodien.  —  Partielle  Wandverdicknngen 
sind  im  Assimilationssystem  selten.  Am  bekanntesten  sind  wohl  die  längsfaser- 
förmigen  Verdickungen  der  Palissadenzellwände  in  den  Cycas-Blättem,  welche 
offenbar  den  Zweck  haben,  die  Säulenfestigkeit  der  zartwandigen  Patissaden  zu 
erhöhen  und  das  ganze  Gewebe  gegen  radialen  Druck  zu  schützen. 


B.  Die  Chloro  Plasten. 

1.  Gestalt  und  Bau  der  Chloroplasten'l.  Bei  den  Algen,  speciell 
den  Chlorophyceen,  ist  die  Gestalt  der  ChlorophyllkSrper  noch  eine  sehr  variable. 
Im  einfachsten  Falle  besitzt  jede  Zelle  einen  einzigen,  grossen  Chloroplasten, 
von  Scheiben-,  mulden-  oder  plattenförmiger  Gestalt,  welcher  entweder  der 
Zellwand  anliegt  (Palmellac«eo,  Ulva,  Enteromorpha,  Coleochaete]  oder  in  der 
Mitte  des  Zelllumens  ausgespannt  ist  [Mougeotiaj.  Bei  hfiherer  DiQ'eren- 
zirung  ist  dieser  einzige  scheibenförmige  Chloroplast  mit  lappigem,  unregel- 
mSssig  gezacktem  Bande  versehen,  nicht  selten  auch  gitterförmig  durchbrochen 
(Oedogonium,  Cladophora  arctal.  Bisweilen  erscheinen  die  ChlorophyllkSrper  in 
Gestall  von  Bändern,  welche  gerade,  gebogen  oder  geschlängelt  sein  können, 
oder,  wie  die  schraubenförmigen  Chlorophyllbänder  der  Spirogyra-Arten,  mit 
nach  innen  vorspringenden  Leisten  versehen  sind.  Bei  Zygnema  cruciatum 
endlich  besitzen  die  Chlorophyllkörper  eine  sternförmige  Gestalt;  in  jeder  Zelle 
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sind  zwei  solcher  Sterne  ausgespannt  und  durch  eine  farblose,  den  Zellkern 
enthaltende  PlasiQabrücke  miteinander  verbunden. 

Diesen  so  mannigfaltigen  Formen  gegenüber  besitzen  die  Chloropbyllkürper 
in  den  weitaus  häufigsten  Fällen,  bei  der  Mehrzahl  der  Algen  und  fast  allen 
Moosen,  Pteridophyten  und  Phanerogamen  eine  rundliche,  linsenfSrmige,  oder 
bei  dichter  Lagerung  polygonale  Gestalt  und  werden  dann  als  Chlorophyllkürner 
bezeichnet  (Fig.  94).  In  den  eigentlichen  Assimilationszellen  treten  sie  stets  in 
grosserer  Anzahl  auf  und  bilden  einen  die  Zellwände  mehr  oder  minder  voll- 
stSädig  auskleidenden  Chloropbyllbeleg. 

Bei  den  höher  entwickelten  Pflanzen,  von  den  Archegoniaten  aufwärts, 
kommen  nur  wenige  Ausnahmen  von  der  Zertheilung  des  Chlorophyllapparates 
der  assimilirenden  Zellen  in  zahlreiche  Chlorophyll kOrner  vor.  Eine  dieser 
Ausnahmen  wird  von  der  LebermoosgattuDg  Anthoceros  gebildet,  welche  in 
jeder  assimilirenden  Thalluszeile  blos  einen  einzigen  muldenförmigen  Chloro- 
plasten  aufweist.  Im  Sporogou  von  Anthoceros  lässt  sich  jedoch,  wie  Schimper 
bemerkt  hat,  die  erste  Andeutung  der  Zersplitterung  des  bisher  vereinzelten 
Ghromatophors  beobachten;  die  meisten  Zellen  enthalten  nämlich  zwei,  diejenigen 
der  Epidermis  sogar  mehrere  Chloroplasten.  Die  zweite  bisher  bekannte  Aus- 
nahme wird  von  der  Gattung 
Selaginella  reprSsentirt.  Wie  ich 
beobachtet  habe,  enthalten  die 
trichterfSrmigen  Assimilations- 
zellen von  Selaginella  Martensü 
und  grandis  nur  je  einen  ein- 
zigen, grossen  muldenförmigen 
Ghloropbyllkfirper  welcher  in 
der  unteren  HäJfle  der  Zelle  die 
Wandungen  ringsum  vollständig  lllZ^iA4:"^^^äla^^»o.t»1tflt'TB  A.'.?miÜili«l' 
auskleidet  (Fig.  93^).    Bei  Sela-  »7i«.«»8.™.i.miij.>-8iChi.r.pi«M». 

ginella    Eraussiana  '  treten    in 

jeder  AssimilationSKelle  1  — 2  Chloroplasten  auf,  bei  S.  caesia  sind  durchgehends 
i  vorhanden,  welche  nach  ihrer  Lagerungsweise  den  beiden  Hälften  eines  ein- 
zigen muldenfSnnigen  Chloroplasten  entsprechen  (Fig.  93  B).  Bemerkenswerth 
ist,  dass  in  den  basalen  Theilen  der  Laubblätter  die  ChlorophyllkOrper  mehr 
oder  minder  tief  eingeschnürt  und  häufig  sogar  in  mehrere  Chloroplasten  zer- 
falleu  sind.  Auch  hier  macht  sich  also  wie  bei  Anthoceros  die  Neigung  zu  einer 
Zersplitterung  des  ursprünglich  einzigen  Chlorophyllkfirpers  geltend. 

Wenn  man  die  verschiedenen  Formen  der  Chlorophyllkörpe'r  Überblickt,  so 
gewinnt  man  den  Bindruck,  als  hätte  die  Natur  bei  den  niedersten  chloro- 
phyllhaltigen  Pflanzen  zunächst  verschiedene  Formen  von  Chloroplasten  gebildet, 
um  dieselben  hinsichtlich  ihrer  Functionstlichtigkett  auszuproben  und  dann  bei 
der  Weiterem  Wickelung  der  Pflanzenformen  ausschliesslich  von  dem  zweck- 
en! sprechendsten  Modelle  Gebrauch  zu  machen.  In  der  That  lässt  sich  leicht 
zeigen,  dass  die  Ausbildung  des  Chlorophyllapparates  einer  Zelle  in  Form  von 
zahlreichen  ChlorophyllkSrnero  am  vortheühaftesten  ist.  Da  der  functio- 
nirende  Chloroplast  zunächst  die  in  das  Zellinnere  diffundirende  Kohlensäure  zu 
absorbiren  hat,  so  wird  unter  sonst  gleichen  Umstünden  die  Absorption  dieses 
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Nährmaterials  um  so  rascher  und  vollständiger  erfolgen,  je  grCsser  die  absor- 
birende  OberHäche  ist.  Die  grÖsstniSgliche  Oberfläche  wird  aber  durch  Zerthei- 
luTig  des  Chlorophyllapparates  in  zahlreiche  kleine  Körner  erzielt.  —  Mit  dieser 
Ausbildung  der  Chlorophyllkörper  sind  aber  noch  andere  Vortheile  verbunden: 
liine  grössere  Beweglichkeit  des  ganzen  Apparates,  welche,  wie  wir  später 
hören  werden,  im  Dienste  der  AssimilationsthStigkeit  steht,  ein  erleichtertes 
Auswandern  der  Assimilationsproducte  und  eine  vollständigere  Durchleuchtung, 
die  bei  schwachen  Lichtinlensitäten  wohl  ins  Gewicht  fallen  dUrile. 

Bei  verschiedenen  Pflanzen  besitzen  die  Chloroplasten  die  Fähigkeit,  ihre 
Gestalt  in  Folge  äusserer  Einfltlsse,  besonders  von  Lichtreizen,  zu  verändern. 
Am  häufigsten  lässt  sich  dies  an  den  Ghlorophyllkörnem  der  Palissadenzellen 
beobachten.  In  schwach  diffusem  Licht  runden  sich  dieselben  ab  und  ragen 
halb  kugelförmig  in  das  Zelllumen  hinein.  Im  Sonnenlichte  dagegen  erscheinen 
sie  abgeflacht,  von  scheibenförmiger  Gestalt  und  sind  der  Zellwand  dicht  ange- 
schmiegt, 

Was  den  inneren  Bau  der  Chloroplasten  anlangt,  so  nimmt  man  seit  den 
Untersuchungen  Pringsheim's,  A.  Heyer's  und  Schimper's  wohl  allgemein 
an,  dass  bei  den  höher  entwickelten  Pflanzen  die  pro toplasma tische  Grundlage  des 
Chloroplasten  ein  farbloses  schwammartiges  Gerüst  darstellt,  das  Stroma, 
welchem  zahlreiche  grüne  zähflüssige  Tröpfchen  oder  Körnchen,  die  Grana, 
eingebettet  sind.  Sehr  deutlich  lässt  sich  diese  ftranuläre  Structur  z.  B.  bei  den 
Orchideen  und  Farnprothallien  beobachten.  In  den  Chloroplasten  der  Algen  sind 
die  Grana  entweder  überaus  klein,  oder  es  sind  solche  überhaupt  nicht  nachzu- 
weisen; das  Gleiche  gilt  fUr  die  Chloroplasten  von  Anthoceros.  —  Bei  Wasser- 
zutritt lässt  sich  an  manchen  Chloroplasten  eine  eigenthUmliche  krummradiale 
Streifung  wahrnehmen,  welche  zuerst  von  Bosanoff  bei  Bryopsis,  von  Schim- 
per  bei  Anthoceros  und  verschiedenen  anderen  Pflanzen,  von  mir  besonders 
deutlich  bei  Selaginella  Hartensii  beobachtet  wurde.  Was  fllr  innere  Structur- 
verhältnisse  dieser  Streifung  aufquellender  Chloroplasten  zu  Grunde  liegen, 
bleibt  noch  näher  zu  untersuchen. 

Auf  die  chemischen  und  optischen  Eigenschaften  der  in  den  Chloroplasten 
enthaltenen  Farbstoffe  kann  hier  ebensowenig  eingegangen  werden,  wie  auf  die 
ßolle,  welche  dieselben  beim  Assimilationsprocesse  spielen,  da  es  sich  hierbei 
um  rein  physiologische  Dinge  handelt.  Nur  so  viel  möge  erwähnt  werden,  dass 
in  den  Chloroplasten  ein  grUner  und  ein  gelber  Farbstoff,  das  Chlorophyllgrün 
und  Chlorophyllgelb  (Cyanophyll,  Reinchlorophyll  und  Xanthophyll  früherer 
Autoren)  enthalten  ist,  deren  exacte  Trennung  und  Reindarstellung  in  neuerer 
Zeit  gelungen  zu  sein  scheint.  Das  Chlorophyll  gelb  ist  nach  den  Angaben 
Hansen 's  U.A.  mit  demFarbstoff  vieler  Chromoplasten,speciel!  jenem  der  gelben 
Bube  identisch,  und  wird  deshalb  jetzt  gewöhnlich  als  Carotin  bezeichnet. — 
In  den  assimilirenden  Chromatophoren  der  nicht  grünen  Algen  treten  neben  dem 
Chlorophyll  noch  andere  Farbstoffe  auf,  so  bei  den  Florideen  das  rotbe  Phyco- 
erythria,  welches  von  Holisch  als  eine  krystallisirbare,  eiweissartige  Substanz 
erkannt  wurde,  bei  den  Phäopbyceen  das  braune  Phycophäin,  bei  den  Diatoma- 
ceen  das  goldgelbe  Diatomin. 

Die  Chloropbyllkörper  sind  in  zahlreichen  Fällen  mit  verschiedenartigen, 
geformten  Einschlüssen  versehen,    von  welchen  die  StflrkeeinschlOsse^j 
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die  weitaus  bäu6ggten  und  wichtigsten  sind.  Dieselben  treten  gewehnlich  in 
Pono  von  tusammengesetzten  K9rnerD  auf;  die  einzelnen  Theilkörnchen  sind 
mehr  oder  minder  zahlreich  und,  so  lange  sie  noch  sehr  klein  sind,  durch  grtlnes 
Plasma  vollstSndig  von  einander  gelrennt.  Wenn  die  Stärkeeinschtüsse  zu  be- 
trächtlicher Grösse  heranwachsen,  so  kann  schliesslich  die  Substanz  des  Chloro- 
phyllkorns nur  mehr  einen  dUnoen  Ueberzug  der  Einschlüsse  bilden  oder  an- 
scheinend ganz  durchbrochen  werden.  Dass  letzteres  wirklich  stattfindet,  wird 
aber  von  Arth.  Meyer  bezweifelt.  Die  physiologisch- entwickelungsgeschicht- 
licben  Beziehungen  dieser  StSrkeeinschlUsse  zu  den  betreffenden  Chlorophyll- 
kfirpem  sind  verschieden.  Entweder  ist  die  zum  Aufbau  des  StSrkeeinschlusses 
verwendete  Substanz  ein  Assimilationsproduct  des  Chloroplasten  oder  seine 
Thätigkeit  beschränkt  sich  darauf,  aus  einem  ihm  in  gelSster  Form  zugofUhrten 
Kohlehydrate,  speciell  aus  Zucker,  in  seinem  Inneren  Stärke  zu  bilden.  Aus 
dem  blossen  Vorhandensein  von  Stärkeeinschlüssen  in  den  Chlorophyllkürpem 
darf  demnach  noch  nicht  auf  eine  vorausgegangene  Assimilationsthätigkeit  der- 
selben geschlossen  werden.  Und  umgekehrt  kann  bei  sehr  lebhafter  Assimilation 
die  Entstehung  grösserer  StSrkeeinschlUsse  vollkommen  unterbleiben,  sobald 
nur  die  Assimilationspro ducte  sofort  nach  ihrer  Entstehung  abgeleitet  werden. 
Dies  ist  z.  B.  sehr  häufig  bei  den  GhlorophyllkOmerD  der  specifischen  Assimi- 
lationszellen (der  Palissadenzellen)  der  Fall,  während  die  Chlorophyll  kömer  des 
Schwammpareochyms,  der  Stengelrinde  etc.  trotz  geringerer  AssimilationsthStig- 
keit  die  erzeugten  SlärkeeinschlOsse  länger  in  sich  aufspeichern. 

Fast  ausnahmslos  kommen  in  den  Chloroplasten  auch  ölartige  Ein- 
schlüsse in  Form  grösserer  oder  kleinerer  Tröpfchen  vor,  welche  in  Alkohol 
löslich  sind.  In  der  ßegel  treten  sie  erst  in  alternden  Pflanzentheilen  auf;  blos 
bei  Vaucheria  sitzen  auch  schon  den  jtlngeren  Chloroplasten  Oeltropfen  seitlich 
im  und  bei  den  Iris-Arten  kann  die  durch  die  winzigen  OeltrOpfchen  bedingte 
Kömelung  der  Chromatophoren  auf  allen  Stadien  der  Entwickelung  des  Organs 
beobachtet  werden.  In  der  Regel  werden  die  OeleinschlUsse  als  nutzloses 
Degradationsproduct  der  alternden  Chloroplasten  aufzufassen  sein ;  doch  ist  nicht 
ausgeschlossen,  dass  sie  in  manchen  Fällen  (vielleicht  bei  Vaucheria)  ein  Assimi- 
lationsproduct vorstellen. 

Auch  Eiweisskrystalle  (Krystalloide)  sind  in  den  Chloroplasten  ver- 
schiedener Pflanzen  gefunden  worden,  (Phajus  grandifolius,  Zingiber  officinale, 
Pellionia  Daveauana  u.  a.).  Nach  den  Untersuchungen  Stock's  scheinen  sie 
die  Bedeutung  eines  Reserveslolfes  zu  besitzen.  —  Im  Anschluss  hieran  sind 
auch  die  fDr  die  Chloroplasten  der  Algen  und  von  Anthoceros  charakteristischen 
Pyrenoide  zu  erwähnen,  welche  nach  Scbimper  sehr  häuSg  aus  je  einem 
Eiweisskrystall  bestehen;  bisweilen  wird  derselbe  noch  von  einer  proteinartlgen 
HUilmasse  umgeben.  In  manchen  Fällen  besitzen  die  Pyrenoide  keine  krystal- 
linische  Structur  (Zygnema,  Cosmarium).  Um  die  Pyrenoide  herum  treten  häufig 
hohlkugelige  Schichten  aus  kleineren,  miteinander  verwachsenden  Stärke- 
körnem  auf. 

2.  Die  Lagerung  der  Chloroplasten  in  der  Zelle^).  In  den  meisten 
Fällen  lässt  die  Lagerung  der  Protoplasten  in  der  Zelle  bestimmte  Beziehungen 
zu  den  Übrigen  Thetlen  des  Protoplasten  und  zu  den  verschiedenen  Theilen  der 
Zeltmembran  erkennen.   Diese  durch  innere  GrUnde  bedingte  Lagerungsweise, 
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welche  direct  oder  indirect  mit  ihrer  Funclion  zusammenhfingt,  ist  aber  in  der 
Begel  keine  constanle.  Sie  wird  vielmehr  durch  verschiedenartige  äussere  Ein- 
OUsse,  worunter  das  Licht  die  Hauptrolle  spielt,  bcBtimmteD  Veränderungen 
unterworfen;  auch  diese  Umlagerungen  der  Ghlorophyllkörper  sind  in  der  ßegel 
mit  einem  bestimmten  biologischen  Vortheü  verbunden. 

Wir  wollen  zunächst  die  durch  innere  Gründe  bedingte  Lagerungsweise 
ins  Auge  fassen.  Fast  immer  sind  die  Chloroplasten  möglichst  peripher  ge- 
lagert, der  Zellwand  oder,  genauer  gesagt,  der  üautschicht  des  Protoplaslen  an- 
gesctimiegt.  Die  Chlorophylikörner  treten  dabei  stets  nur  in  einer  einzigen  Lage 
auf.  Durch  diese  Vertheilung  wird  eine  mGglichste  AusnutEung  des  Lichtes  er- 
zielt und  auch  der  Asaimilationsgaswechsel  erleichtert.  Auf  diesen  letzteren  Um- 
stand ist  es  ferner  zurückzuführen,  wenn  im  Assimilationsgewebe  der  hsher  ent- 
wickelten Pflanzen  die  GhlorophyllkOmer  bei  nicht  zu  dichter  Lagerung  aus- 
schliesslich oder  doch  vorwiegend  den  an  die  lufterfullten  Intercellular- 
raume  grenzenden  Wandungstheilen  angeschmiegt  sind;  sie  befinden 
sich  hier  eben  in  der  für  die  Absorption 
der  Kohlensäure  günstigsten  Lage.  Sehr 
schön  lässt  sich  diese  Lagerung  z.  B.  in 
denBlattrosettenvonSempervivum  be- 
obachten. Das  Assimilationssystem  be- 
steht hier  aus  senkrecht  zur  Blaitober- 
fläche  orienttrten  Parenchymlamellen, 
welche  blos  eine  Zellschicht  dick  sind 
und  parallel  zur  Längsachse  des  Blattes 
verlaufen;  die  einzelnen  Parenchym- 
lamellen sind  durch  In  tercellular spal- 
ten von  einander  getrennt.  Die  Chlo- 
ropbyllkörner  treten  nun  unter  norma- 
len Verbältnissen  ausschliesslich  an 
denjenigen  Wänden  auf,  welche  an  die 
Durchlüftungsräume  grenzen ;  die 
Fugenwände  sind  von  Chloroplasten 
ganz  entblOsst.  Auch  im  specifischen 
Assimilation  spare  Dchym,  dem  Palissa- 
de Dge  webe,  lässt  sich  nicht  selten 
beobachten,  dass  die  Cblorophyllkörner  ausschliesslich  jene  Läagsstreifen  der 
Seitenwände  bekleiden,  welche  an  die  benachbarten  Lullcanäle  grenzen  (Leu- 
cojum  vemum,  Echinops  exaltatus,  Centaurea  macrophylla,  Cirsium  pannonicum 
und  palustre,  Fig.  94  B]. 

So  wie  die  Chlorophyllköroer  im  Assimilationsgewebe  bestimmte  Wandungs- 
tbeile  bevorzugen,  so  suchen  sie  andere  zu  vermeiden.  Im  Palissadenge- 
webe  sind  meinen  Beobachtungen  nach  diejenigen  Zellwäude,  durch  welche 
hindurch  ein  regelmässiger  Stoffverkehr  stattfindet,  von  ChlorophyllkSmem  ent- 
bliJsst;  es  sind  dies  die  Querwände,  durch  welche  einerseits,  von  der  Epidermis 
oder  dem  Wassergewebe  her,  ein  Wasserstrom  fliesst  und  andererseits,  gegen 
das  &to£fab leitende  Schwamm-  und  Leitparencbym  zu,  die  auswandernden  Assi- 
milalionsproducte  strömen.    Dass  hierbei  nicht  die  Orientirung  der  Querwände 
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zur  OrganoberßSche  das  maassgebende  ist,  geht  daraus  hervor,  dass,  wenn  die 
Palissaden  Zellen  mit  ihrem  oberen  Ende  in  eine  lufterftlllte  AthemhShie  hinein- 
ragt, auch  die  betreffende  Querwand  von  ChlorophyllkernerQ  besetzt  ist  (Fig.  94  C], 
während  andererseits  bei  gekrümmten  Palissademellea  die  unteren  Querwände 
auch  dann  von  Chlorophyllköraern  enthlösst  sind,  wenn  sie  eine  geneigte  oder 
zur  Organoberiläcbe  nahezu  senkrechte  Stellung  zeigen  (Fig.  94  .1). 

Zu  der  durch  innere  Umstände  bedingten  Lagerungsweise  der  Chloroplasten 
gehören  auch  die  localen  Beziehungen  derselben  zum  Zellkern.  Schon  bei 
den  Algen  machen  sich  solche  Beziehungen  in  oft  sehr  auffailender  Weise  geltend. 
Bei  Mougeotia  liegt  der  Kern  stets  der  axilen  Chlorophyllplatte  an  und  zwar  un- 
gefähr in  der  Hitte  einer  Breitseite  der  Platte ;  bei  manchen  Spirogyra- Arten  sitzt 
der  Kern  unmittelbar  dem  Chlorophyllbande  auf;  bei  anderen  Arten  mit  central 
suspendirten  Zellkernen  ist  derselbe  durch  Plasmafaden  mit  den  Pyrenoiden  der 
GhlorophyllkSrper  verbunden.  Unter  den  höher  entwickelten  Pflanzen  bieten 
die  Selaginellen  sehr  aufTallende  hierher  gehörige  Beispiele  dar.  In  den  Trichter- 
zelien  von  S.  Hartensü  und  grandis,  welche  blos  einen  einzigen  muldenförmigen 
Chloroplasten  besitzen ,  hegt  der 
Zellkern  ausnahmslos  am  Grunde 
der  Mulde  dem  Chlorophyllkörper 
unmittelbar  an  (Fig.  93  A).  Nicht 
minder  auffallend  ist  die  constante 
Anlagerung  der  Zellkerne  an  die 
Chlorophyllkettea  des  Slengel- 
parenchymsderSeiaginellen(Fig.6). 
Bei  den  höheren  Pflanzen  machen 
sich  Übrigens  diese  localen  Be- 
ziehungen zwischen  Zellkern  und 
Chloroplasten  (resp.  auch  Leuco- 
plasten)  vorwiegend  in  solchen  Ge- 
weben geltend,  in  welchen  Stärke 
aus  anderen  Assimilalen  gebildet 
wird,also  besonders  in  jungen  Pflan- 

zentheilen  und  Speiebergeweben.  Da  findet  man  oft  die  Chromalophoren  rings  um 
den  Zellkern  angehäuft;  sie  zerstreuen  sich  aber  wieder,  sobald  die  Stärke- 
körner in  ihnen  sehr  gross  geworden  sind.  Nach  Auflösung  dieser  letzteren 
kann  dann  abermals  Anhäufung  um  den  Zellkern  erfolgen  (Orchis  fusca,  Adoza 
moschatellina  nach  A.  Hey  er).  Der  Zeilkern  scheint  sonach  auf  die  Stürkebil- 
dung  in  den  Chromatopboren  einen  bestimmten  Einfluss  auszutiben.  Dafür 
spricht  u.  a.  auch  die  von  mir  constatirte  Thatsache,  dass  in  den  muldenförmi- 
gen Chloroplasten  von  Selaginella  Martensii  die  Stärkekörnchen  bei  geringerem 
Stärkere  ich  th  um  nicht  gleichmässig  vertheilt  sind ;  sie  treten  vielmehr  dicht  ge- 
drängt in  der  Nähe  des  dem  Chlorophyllkörper  angelagerten  Zellkernes  auf, 
während  die  übrigen  Tbeile  des  Chloroplasten  vollständig  stärkefrei  sind. 
Hierher  gehört  auch  die  schon  oben  erwähnte  Beobachtung  Pringsheim's, 
dass  bei  Spirogyra-Arten  mit  central  suspendirtem  Zellkern  die  von  ihm  aus- 
strahlenden Plasmafäden  an  die  Amylumheerde  der  Chloroplasten  ansetzen. 
Eine  analoge  Beobachtung  habe  ich  an  einer  ergrUnenden  Kartofiel  gemacht,  in 
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welcher  die  Mehrzahl  der  vom  Kern  ausstrahleodea  Plasmafäden  mit  den  wand- 
sUindigen,  stSrkebild enden  ChlorophyllkSrnern  verbunden  war  (Fig.  95). 

Gehen  wir  nun  zu  dem  Einfluss  äusserer  Factoren  auf  die  Lagerung 
der  Chloroplaslen  Über,  so  ist  hier  zunächst  der  vom  Licht  ausgeübte  EioHuss 
zu  erörtern,  welcher  von  Boehm  entdeckt,  von  Frank,  Faminliin,  Boro- 
din,  Stahl,  Schimper  und  mir  genauer  studirt  worden  ist. 

Schon  bei  den  Algen  macht  sich  dieser  orientirende  Eintluss  des  Lichtes 
geltend.  So  ist  z.  B.  die  Lagerung  der  axilen  Chlorophyllplatten  in  den  cylin- 
drischen  Zellen  von  Mougeotia  durchaus  keine  regellose;  wie  aus  den  Ver- 
suchen Stahl's  überzeugend  hervorgeht,  orientirt  sich  nämlich  die  Chlorophyll- 
platte jeder  Zelle  bei  schwächerem,  diffusem  Lichte  senkrecht  zum  Strahlen- 
gange des  Lichtes  (Fl3chenstellung\  bei  intensiver  Beleuchtung,  d.  i.  bei 
directer  Insolation  dagegen  fällt  ihre  Ebene  mit  der  Richtung  des  Strahlen- 
ganges zusammen  (Profilstellung).  Durch  Wechsel  der  Beleuchtungsver- 
hältnisse gelingt  es  leicht,  die  entsprechenden  Drehungen  der  Cblorophyllplatten 
her  beiz  uftihren.  In  einem  mit  wandständigen  Chlorophyllk&rnera  versehenen 
Vaucheria-Faden  dagegen  wird  die  Profil-  und  Flächenstellung  der  Ghloroplasten 
durch  Verschiebungen  längs  der  Zellwände  erreicht.  Das  Gleiche  gilt  nir  die 
hinteren  fadigen  Theile  der  FarnprothalUen.  Auch  in  den  Pslissadenzellen  man- 
cher Phanerogamen  (Ornitbogalum  nulans  und  umbellatum,  Scilla  bifolia,  Viola 
odorata,  Polygonum  bistorta,  Ranunculus  ficaria  u.  a.)  sind  die  vom  Lichte  her- 
vorgerufenen Umlagerungen  der  Chlorophyll körner  eine  Function  der  Intensi- 
tät und  der  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen. 

In  den  Assimilations- 
zellen der  Moosblättchen. 
FarnprothalUen ,  Wasserlin- 
sen, in  den  Blättern  von  Elo- 
dea  und  Vallisneria  dagegen, 
an  welchen  die  vom  Lichte 
abhängigen  Lager  ungs  Ver- 
hältnisse der  ChlorophyllkSr- 
ner  besonders  scbSn  zu  beob- 
achten sind,  müssen  dieselben 
ausschliesslich  oder  doch  vor- 
wiegend als  eine  Function 
der  Intensität  des  Lichtes, 
beziehungsweise  der  Hell  ig- 

keitsschwankung  be- 
trachtet werden.  Die  Rich- 
tung der  einfallenden  Licht- 
strahlen kommt  entweder  gar 
nicht odernur  in  untergeord- 
netem Haasse  zur  Geltung. 
Im  schwächeren  diffusen  Lichte,  welches  für  die  erwähnten  Objecte  die  normale 
Ltchtintensiiät  repräsentirt,  liegen  die  ChlorophyllkOrner  den  zur  Organober ß Sehe 
parallelen  Wänden  an,  wobei  besonders  die  Aussenwände  bevorzugt  werden; 
die  Seitenwände  sind  chlorophyllfrei  (Fig.  96  A].   Diese  Anordnung  wurde  von 
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Frank  als  Epistrophe  bezeichnet.  Bei  steigender  LichtintensitSt,  k.  B.  im  ge- 
dämpften SoDoenlichte  verlassen  die  Cblorophyllkörner  die  FlSchenwände  und 
treten  nunmehr  auf  die  Seitenwände  hinüber  (Fig.  96  B) ;  diese  zweite  Stellungs- 
art hat  Frank  Apostrophe  genannt.  Dass  dieser  Uebertritt  auf  die  Seiten- 
winde unabhSogig  von  der  Bichtung  des  LtcbteiDfalls  erfolgt,  geht  u.  a.  aus 
folgendem  von  mir  angestellten  Experimente  sehr  deutlich  hervor.  Wenn  man 
Faroprotballieo  mit  flSchenwand  stand  igen  Ghlorophyllkürnem  im  Sonnenlichte 
anf  einem  Objectträger  um  eine  horizoDtale  Axe  rotiren  lässt  und  somit  einen 
richtenden  Einfluss  des  Strahlenganges  ausschliesst,  so  treten  die  Chlorophyll- 
köraer  trotzdem  auf  sämmtliche  Seitenwände  hinüber;  die  Epistrophe  wird  in 
die  Apostrophe  übergeführt.  Da  es  sich  aber  hierbei  zumeist  um  Organe  handelt, 
die  sich  mit  ihrer  OberQScbe  annähernd  senkrecht  zur  Richtung  des  einfallenden 
Lichtes  orienliren,  so  entspricht  die  Epistrophe  der  Flächenstellung,  die  Apo- 
strophe der  Profil  Stellung  der  Ghloroplasten  und  die  mit  diesen  verschiedenen 
Stellungen  verbundenen  Vortheile  werden  ebenso  sicher  erreicht,  als  wenn  die 
Umlagerungen  der  Chlorophyllkörner  von  der  Richtung  des  Lichteinfalls  direct 
beeinflusst  würden.  —  Bei  noch  intensiverer  Beleuchtung,  wie  sie  durch  volle 
Insolation  erzielt  wird,  kommt  eine  dichte  Lageruugsweise  der  Chlorophyllkörner 
zustande,  welche  von  Schiniper  als  Sy Strophe  bezeichnet  wird:  die  Ghloro- 
plasten lösen  sich  von  den  Zellwänden  ab  und  ballen  sich  zu  einem  oder  mehre- 
ren dichten  Klumpen  zusammen. 

So  wie  mehr  oder  minder  starke  Lichtreize  tiefgreifende  Ümlagerungen  der 
Ghloroplasten  auslösen  können,  so  gilt  dies  auch  von  anderen  Reizen.  Auch 
durch  Erschütterungen  und  mechanische  Verletzungen,  durch  Wasserentziehung, 
TemperaturschwankuDgen  und  chemische  Beize  kann  die  Epistrophe  in  die 
Apostrophe  und  eventuell  auch  in  Syslrophe  übergeführt  werden.  So  wurde 
von  G.  Kraus  beobachtet,  dass  in  immergrünen  Blättern  die  Ghlorophyllkörner 
des  Palissadengewebes  im  Winter  am  Grunde  der  Zellen  -im  je  einem  Klumpen 
angehäuft  sind;  ähnliches  gilt  auch  für  das  grüne  Bindenpareuchym  ver- 
schiedener Holzgewächse.  —  Bemerkenswerth  ist  schliesslich,  dass  auch  voll- 
ständige Verdunkelung  sehr  häufig  die  Apostrophe  auslöst,  namentlich  dann, 
wenn  sie  längere  Zeit  hindurch  andauert. 

Die  im  Vorstehenden  beschriebenen  Ümlagerungen  der  Ghloroplasten  be- 
ruhen aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nicht  auf  einer  activen  Beweglichkeit  der- 
selben, sondern  auf  entsprechenden  Ümlagerungen  des  die  Ghlorophyllkörner 
umhüllenden  Protoplasmas. 

Fragen  wir  schliesslich  nach  dem  Nutzen  der  von  äusseren  Einflüssen 
hervorgerufenen  Lage  Veränderungen  der  Ghloroplasten,  so  lässt  sich  derselbe 
mit  ziemlicher  Wahrscheinlichkeit  angeben.  Da  zur  Assimilation  Licht  nöthig  ist, 
80  erscheint  es  begreiflich,  dass  die  Ghloroplasten  hei  der  ihnen  zusagenden 
Lichtintensität  die  Fläcbenstellung  annehmen,  um  möglichst  viel  Licht  auffangen 
zu  können.  Bei  stärkerer  Lichtintensität,  welche  durch  zu  rasche  Zerstörung  des 
Chlorophyll farbsloffes,  eventuell  auch  durch  zu  sehr  gesteigerte  Atbmung 
schädlich  wirkt,  suchen  sich  die  Ghloroplasten  durch  die  Profilstellung,  in 
welcher  sie  möglichst  wenig  Licht  auffangen,  zu  schützen.  Der  gleiche  Effekt 
wird  erzielt,  wenn  sich  die  Ghlorophyllkörner  zu  dichten  Klumpen  zusammen- 
ballen.    Da   bei  niedrigen  Temperaturen  die  Zerstörung  des  Gblorophyllfarb- 
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sloffes  bei  mangelnder  Neubitdung  desselben  fortdauert,  so  erweist  sich  die 
Systrophe  auch  als  die  vortheilhaHeste  Winterstellung  der  Ghloroplasten.  Die 
ebengenannte  Stellung  ist  aber  auch  deshalb  von  Vortheil,  weil  durch  sie 
der  Sauerstoffzutritt  lu  den  ChlorophyllkSrüern,  der  auf  den  Farbstoff  lerstSrend 
wirkt,  erschwert  resp.  vertaugsamt  wird.  —  Welche  Bedeutung  der  Apostrophe 
als  Dunkel  Stellung  zukommt,  ist  gegenwSrtig  noch  unaufgeklfirt. 

3.  Chlorophyllgehalt  und  Assimilationsenergie.  Je  zahlreicher 
die  Chlorophyllkörner  einer  Zelle  sind,  desto  grSsser  wird  begreiflicherweise 
die  Assimilationseoergie  dieser  Zelle  sein.  Am  chlorophytlreichsten  sind  die 
Palissadenzellen,  welche  man  schon  aus  diesem  Grunde  als  specifische  Assimi- 
lationszellen  bezeichnen  darf.  Da  sieb  das  Mesophyll  der  meisten  Laub- 
blfitter  in  Palissadengewebe  und  Schwammparenchym  differenzirt,  so  erscheint 
es  vor  allem  interessanL,  das  Verhältoiss  dieser  beiden  Gewebearten  hinsicht- 
lich ihres  Chlorophyllgehaltes  kennen  zulernen,  um  so  einen  Anhaltspunkt  fOr 
die  Beurtbeilung  ihrer  Assimilalionsenergie  zu  gewinnen.  Ich  habe  deshalb  fOr 
verschiedene  Pflanzen  die  Menge  der  ChlorophyllkCrner  in  den  LaubblSttem 
durch  Zählung  approximativ  bestimmt  und  bringe  im  Nachstehenden  einige 
Hesultate  dieser  Zählungen  zur  Mittheilung.  —  Im  Laubblatt  von  Ricinus  com- 
mum's  entbSll  eine  Palissadenzelle  im  Durchschnitt  36,  eine  Schwammparen- 
cbymzelle  20  ChlorophyllkOrner.  Wegen  der  mehr  als  doppelt  so  grossen  An- 
zahl von  Palissadenzellen  sind  pro  qmm  BlattflSche  im  Palissadengewebe 
ca.  i03200,  im  Schwammparenchym  blos  92000  ChlorophyllkOrner  enthalten. 
Aufdds  erstere  entfallen  daher  Si^,  auf  das  letztere  18^  der  Gesammtmenge 
an  ChlorophyllkSrnern.  In  nachfolgender  Tabelle  sind  die  gleichen  procentischen 
Angaben  fUr  verschiedene  andere  Pflanzen  zusammengestellt  worden: 


Pnlissaden- 

Schwamm- 

Fragaria elatlor  .    .    . 

gewebe 

86 
85 

parenchym 

83 

IS 

Brassica  Ropa     .    .    . 
Galeopsls  Tetrubit  .    . 
Tropaeoluni  iiiajus  .    . 
Helianthus  annuus  .    . 

so 

77 
73 

SS 
S7 

Pbaseolus  multinorus . 

69 

31 

Belliä  perennis     .     .     . 

67 

33 

Im  Maximum  enthält  also  das  Palissadengewebe  6  mal,  im  Mittel  3 — i  mal, 
Im  Minimum  ä  mal  so  viel  ChlorophyllkOrner  als  das  Schwammparenchym.  Es 
kann  demnach  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Assimilationsenergien  dieser 
beiden  Gewebearten  in  einem  ähnlichen  Verhültnisse  zu  einander  stehen;  der 
Unterschied  ist  voraussichtlich  noch  grösser,  weil  sich  das  Palissadengewebe 
auf  der  Blattoberseite  befindet  und  deshalb  weit  günstigeren  Beleucbtungsver- 
hSltnissen  ausgesetzt  ist,  als  das  von  ihm  beschattete  Schwammparenchym,  und 
weil,  wie  wir  später  noch  ausführlicher  hören  werden,  die  Ableitung  der  Assimi- 
latioQsproducte  aus  dem  Palissadengewebe  rascher  erfolgt  als  aus  dem  Schwamm- 
parenchym. 

Das  Resultat,  welches  sich  aus  diesen  Mittheilungen  ergiebt,  besteht  also 
in  der  Anerkennung  des  Palissadeogewebes  als  specifisches  Assimilationsge- 
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webe  des  gewöhnlich  gebauten  Laubblattes.  Dasselbe  Ergebniss  kann  auf  ver- 
gl eiche nd-auatomischem  Wege  erreicht  werden,  iodem  wir  den  Bau  der  Zweige 
jener  laubblattlosen  Pflanzen  untersuchen,  welche  ihr  Assimilationssystetn  in 
die  Stengelorgane  verlegt  haben.  Hierher  gehSren  z.  B.  die  Bquiselen,  Ephe- 
dra,  Asparagus,  Casuarina,  Spartium,  Genista-Arten  u.  a.  Hier  finden  wir  nun 
das  Rindenparenchym  der  jüngeren  Zweige  als  tj'pisches  Palissadengewebe  aus- 
gebildet und  sehen  also,  dass  dieses  letztere  nicht  etwa  blos  eine  morphologische 
EigeothUmlichkeit  der  Laubblätter  ist,  soadeni  das  anatomisch-physiologische 
Hauptmerkmal  aller  vollkommen  ausgebildeten  AsBimilationsorgane. 

Von  H.  Pick^)  ist  die  grosse  Assimilationsenergie  des  chlorophyllreichen 
Palissadengewebes  auch  auf  directem  Wege  mittelst  gasanalytischer  Versuche 
nachgewiesen  worden.  Er  verglich  die  eben  erwähnten  Zweige  blattloser 
StrSucher  hinsichtlich  der  SauerstofTausscheidung  im  Lichte  mit  den  Zweigen 
laubblatttragender  Pflanzen,  deren  Bindeoparenchym  verbfiltnissrnSssig  chloro- 
phyllarm ist.  WShrend  die  letzteren  nur  ganz  geringe,  oll  kaum  conslatirbare 
Sauerstoffraengen  aushauchten,  war  die  Sauerstofiausscheidung  der  ersteren 
eine  sehr  belrSchtliche.  So  betrug  die  nach  3atündiger  Besonnung  ausge- 
schiedene Luflmenge  pro  qcm  fUr  Casuarina  excelsa  1,6  kcm,  (ür  Spartium 
monospermum  S,3  kcm. 

Hit  welcher  Sicherheit  bei  Shalich  gebauten  LaubblSltern  aus  dem  Chloro- 
phyllgehalle  auf  die  Assimilationsenergie  geschlossen  werden  darf,  ergiebt  sich 
aus  der  weiter  unten  folgenden  Gegenüberstellung  einiger  diesbezüglicher 
Angaben.  Von  C.  A.  Weber'')  wurde  für  mehrere  Pflanzen  die  Menge  der  von 
der  BlattflScheneinheit  an  einem  Asstmilationstage  im  Durchschnitt  producirten 
Trockensubstanz  ermittelt,  um  einen  Ausdruck  für  die  Leistungsfähigkeit  oder 
Assimilationsenergie  der  Blattfläche  zu  gewinnen.  Es  stellte  sich  dabei  fUr  jede 
einzelne  Pflanzenart  eine  «specifische  Assimilationsenergie«  heraus,  welche  aber 
von  Weber  nicht  weiter  erklärt  wurde.  Es  lag  unter  solchen  Umständen  na- 
türlich nahe,  die  Menge  der  Chlorophyllköm  er  in  den  betreffenden  Blattflächen- 
einheiten zu  bestimmen,  um  zu  sehen,  ob  zwischen  Assimilationsenergie  und 
Chlorophyllgehalt  ein  festes  Verhtiltniss  herrscht.  Setzen  wir  nun  diese  beiden 
Grössen  fUr  Tropaeolum  majus  gleich  100,  so  ergeben  sich  fUr  die  Übrigen 
Pflanzen  die  nachstehenden  Werthe. 

^pec,  Assiinila-  Anzahl  der 

tionsenergie  Cblorophyllköraer 
Tropaeolum  majus     .     .     100  100 

Phaseolus  multilloriis.     .       Ti  6t 

HiciDUS  commUDis      .     .     i  <8,S  ISO 

Heltantbus  annuus     .    .    1i(,5  lü 

Die  Proportionalität  zwischen  Chlorophyllgebalt  und  Assimilationsenergie 
ist  also  ganz  unverkennbar.  Dass  dieselbe  nicht  ganz  genau  ist,  erklärt  sich 
iius  der  Unvollkommen  he  it  der  Versuchsanslellung,  aus  dem  abweichenden 
Blattbau  und  aus  der  ungleichen  Grösse  der  Chloropbyllkömer  bei  den  einzelnen 
Arten. 
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III.  Der  anatomische  Ban  des  Assimllationsgystems^). 
ft  BiviM|Hiui|t  der  OberflSchenvergrSsserung. 

Wir  haben  bereits  im  vorigen  Capitel  das  PäITsmäMif(&webe 
specifische  Assimilationsgewebe  kennen  gelernt  und  haben  daher  von  < 
Gewebe  auszugehen,  wenn  wir  den  anatomischen  Bau  des  Assimilationssystems 
mit  seiner  physiologischen  Function  in  Beziehung  setzen  wollen.  Dabei  darfen 
wir  aber  niemals  ausser  Acht  lassen,  dass  die  zur  Oberfläche  des  Organs  recht- 
winkelige Anordnung  der  Assimilationszellen  nur  einen  Specialfall  bildet,  dass 
es  auch  quer-  und  ISngsgestreckte  Assimilationszellen  giebt,  auf  welche  eine 
umTassende  Erklärung  des  anatomischeu  Baues  des  Assimilationssyglems 
gleichfalls  Rücksicht  zu  nehmen  hat. 

Wir  wollen  bei  unseren  ErGrterungen  von  dem  Ghlorophyllgewebe  des 
Pinus-Blattes  ausgehen.  Bei  der  mikroskopischen  Betrachtung  eines  Querschnittes 
durch  eine  Eiefernadel  sehen  wir,  dass  die  grossen  polygonalen  Assimilations- 
zellen lückenlos  aneinander  schliessen  uod  eigen thUm  liehe  Uembron falten  auf- 
weisen, welche  bald  mehr  bald  weniger  tief  in  das  ZellinDere  vorspringen  und 
je  nach  der  Lage  der  Zellen  verschieden  orientirt  sind  [Fig.  97^).  In  den  mehr 
einwärts  gelegenen  Zellen  zeigen  die  Falten  keine  bestimmte  Orientirung  zur 
Oberfläche  des  Blattes;  in  den  peripherisch  gelegenen  bemerkt  man  aber  fast 
ausschliesslich  zur  Blattoberüäcbe  senkrecht  gestellte  Falten,  sodass  die 
polygen  al-ta  fei  förmigen  Assimilationszellen  mit  palissadennirmig  orientirten 
Armen  ausgestattet  erscheinen.  GewChnUch  ragen  aus  entgegengesetzter 
Richtung  zwei  Falten  nach  Innen  vor,  wodurch  die  betreffende  Zelle  einem  H 
mit  stark  verkürztem  Querbalken  ähnlich  wird.  Es  könnte  nun  zweifelhafl  er- 
scheinen, ob  diese  Palissaden  bildenden  Zellen  mit  dem  typischen  Palissadeo- 
gewebe  zu  analogisiren  seien,  oder  ob  es  sich  hier  blos  um  eine  rein  äusserliche 
Aehnlichkeit  handle,  aus  welcher  weiter  nichts  zu  folgern  wäre.  Die  Unter- 
suchung des  Pinusblattes  kann  diesen  Zweifei  nicht  lösen,  weil  sein  anatomischer 
Bau  zu  sehr  von  dem  eines  typisch  gebauten  Laubblattes  abweicht.  Wenn  wir 
dagegen  die  LaubblStter  verschiedener  ttanunculaceen  untersuchen,  z.  B.  von 
Trollius  europaeus,  Caltha  palustris,  Aconitum  Napellus  und  dissectum,  Paeonia- 
und  Anemone- Arten  etc.,  so  erkennen  wir  auf  den  ersten  Blick  jene  >Armpalis- 
sadenzellen'  wieder,  welche  wir  bereits  auf  dem  Querschnitte  der  Kiefemadel 
beobachteten.  Dieselben  nehmen  hier  genau  dieselbe  Stellung  zwischen  der 
oberen  Epidermis  und  dem  Schwammparenchym  ein,  wie  in  den  Blättern 
anderer  Ranunculaceen  (z.  B.  von  Banuncutus,  Helleborus,  Eranthis  hiemalis, 
Aquilegia  vulgaris  u.  a.)  das  typisch  ausgebildete  Palissadengewebe  und  es  kann 
demnach  nicht  dem  geringsten  Zweifel  unterliegen,  dass  man  es  in  diesem 
eigen  thüm  liehen,  durch  Faltenbildung  ausgezeichneten  Assimilationsgewebe 
blos  mit  einer  merkwürdigen  Modification  des  Palissadengewebes  zu  thun  habe. 

Bevor  wir  aus  dieser  Thatsache  weitere  Folgerungen  ableiten,  wollen  wir 
uns  noch  etwas  eingebender  mit  dem  anatomischen  Bau  des  Armpallrsadenge- 
webes  vertraut  machen.  Dasselbe  kommt  in  allen  grossen  Abtheiluugen  der 
Gef^sspflanzen ,  bei  den  Dicotylen  und  Monocotylen,  den  Gymnospermen  und 
häufig   auch   bei   den   Pteridophyten  vor.     Unter  den   Dicotylen  sind   es   die 
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bereits  erwähotea  fianunculaceeo,  welche  ein  (sehr  verschiedenartig  gebautes) 
Armpalissadengewebe  aufweisen,  femer  die  Sambucus-Arten  (Fig.  97 fi),  uoter 
den  Honocotylen  verschiedene  Bambusa-  und  Arundinaria-Species,  ferner 
Elymus-,  Ca lamagrosUs- Arten  und  Alstroemeria  psittacina.  Unter  cNn  Gymno- 
spermen  sind  die  Pinus-  und  Cedrus-Arlea  zudohwit,  unter  den  Farnen  Aspidium 
aculeatum  und  Sieboldi,  Lomaria.  §iMpa,  Todea  aspera,  verschiedeue  Adiantum- 
Arten  (Fig.  97  C)  und  Düirniochlaena  sinuosa.  Die  Falten  reicbeo  entweder  nur 
von  der  obecwr,  der  Epidermis  anliegenden  Seite  in  das  Zellinnere  hinein  und 
zertbaitm  so  die  obere  Hälfte  des  Zellleibes  in  mehrere  sich  bald  abrundende 
Arme,  oder  es  kommt  auch  auf  der  enlgegengesetzten,  an  das  Schwammparen- 
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chyiu  angrenzenden  Seite  der  Zellen  zur  Faltenbildung,  so  dass  jene  U-Form  ge- 
bildet wird,  welche  wir  bereits  im  Pinus-Blatte  kennen  lernten.  Hierher  gehören 
z.  B.  Anemone  silvestrts  und  Clematis  recta.  In  den  tafelförmigen  Cblorophyll- 
zellen  von  Bambusa  Simonii  reichen  die  Falten  blos  von  unten  nach  aufwärts, 
so  dass  die  Zellen  kammfSrmig  aussehen.  Auch  die  Farne  besitzen  derartige 
Palten bildungen,  zu  welchen  sich  aber  noch  häufige  Seilenfalten  gesellen.  Was 
die  Anzahl  der  Zellarme  betriSl,  in  welche  sich  eine  Zelle  theilt,  so  schwankt 
dieselbe  zwischen  2  (Caltha  palustris)  bis  8  und  darüber  (Todea  aspera).  Am 
gewöbn liebsten  sind  3 — 4  Arme.  Die  Länge  der  Fallen  ist  verschieden;  sie  be- 
trägt 1—9  Drittel  der  Zeilhöbe. 

Aus  der  Auffassung  der  Armpalissadenzellen  als  einer  uiodificirten  Form 
des  typischen  Palissadengewebes  ergiebl  sich  die  physiologische  Gleichwerthig- 
keit  der  als  Palissaden  zu  bezeichnenden  Gewehebestandtheile,  mögen  dieselben 
ans  blossen  Zellarmen  oder  aus  ganzen  Zellen  bestehen.  Man  kann  sich  dem 
entsprechend  die  radialen  Längswände   des  echten  Palissadenparencbyms  als 
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vollst&Ddig  ausgezogene,  bis  zum  eotgegeo gesetzten  WandstUck  reichende 
Palten  denken,  oder  umgekehrt  die  Fallen  als  unvollständige  Scheidewände 
vorstellen.  Auch  der  Vergleich  einer  Arm palissad enteile  mit  einem  BQndel 
mehrerer  typischer  Palissadenzellen,  die  seitlich  zum  Tb  eile  verschmolzen 
sind,  trägt  zur  Veranschaulichung  dieses  Verhältnisses  bei. 

Mit  den  nunmehr  gewonnenen  Erfahrungen  kehren  wir  wieder  zur  Betrach- 
tung des  Cblorophyllpareocbyms  der  Pinus-Nadeln  zurück.  Es  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  die  Palten  der  peripherischen  Armpalissadentellen  mit 
den  unregelmSssig  orientirten  Falten  der  weiter  innen  gelegenen  Zellen  ganz 
gleichwertbig  sind  und  durch  ein  und  dasselbe  Bauprincip  gefordert  werden. 
Während  aber  bei  den  letzteren  blos  nach  der  Ursache  ihres  Auftretens  zu 
forschen  ist,  muss  bei  den  ersteren  ausserdem  noch  die  Ursache  ihrer  be- 
stimmten Orientirung  ausßndig  gemacht  werden.  Es  handelt  sich  also  bei 
der  Erklärung  des  Palissadengewebes  um  zwei  Probleme.  Das  erste  derselben 
lautet:  Welcher  Vortheil  ist  flir  die  Function  der  Assimilationszelle  mit  der  Wand- 
und  Faltenbildung  an  sich  verknüpft?  Das  zweite  Problem  dagegen  lautet: 
Welchen  Vortheil  zieht  die  Pflanze  aus  der  zur  Oberfläche  des  Organs  recht- 
winkligen Orientirung  der  Wände  und  Falten?  Indem  wir  in  diesem  Capitel 
an  die  Beantwortung  der  ersten  Präge  gehen  wollen,  ist  also  unsere  nächste 
Aufgabe,  die  physiologische  Bedeutung  der  unregelmässig  orientirten  Falten  in 
den  assimilirenden  Zellen  des  Pinus-Blattes  klarzulegen. 

Man  möchte  vielleicht  an  eine  mechanische  Function  der  Wandeln  Faltungen 
denken,  allein  auf  diese  Weise  wQrde  die  Faltenbildung  nicht  mit  der  Haupt- 
function  des  Gewebes  in  Beziehung  gebracht  werden.  Wir  müssen  uns  deshalb 
fragen,  in  welcher  Weise  durch  die  Faltenbildung  die  Assimilationslhätig- 
keit  der  ZeQe  begünstigt  oder  gesteigert  wird.  Die  Antwort  dieser  Frage 
liegt  in  der  Beobachtung,  dass  die  ChlorophyllkCrner,  welche  ja  immer  wand- 
ständig sind,  in  allen  Fällen  auch  von  den  beiderseitigen  Falten  Besitz  ergreifen. 
Die  physiologische  Bedeutung  der  Wandeinfaltungen  in  assimili- 
renden Zellen  besteht  also  vor  allem  darin,  dass  sie  die  Innenfläche 
der  Zetlhaut  vergrössern  und  so  Platz  schaffen  für  eine  vermehrte 
Anzahl  von  Chlorophyllkfirnern.  Wir  sehen  also,  dass  das  Princip  der 
Oberflächenvergrösserung,  welches  den  Cblorophyllapparat  der  Zelle  in  einzelne 
Körner  zertheilte,  auch  für  den  anatomischen  Bau  des  ganzen  Gewebes  maass- 
gebend  ist. 

Die  Grösse  des  Gewinnes  an  Chlorophyllkörnern,  welcher  der  Pflanze  durch 
die  Wandeinfaltungen  und  die  ihnen  physiologisch  gleichwerthigen  Wandungen 
des  Palissadengewebes  erwächst,  ist  sehr  ansehnlich.  Setzen  wir  die  Innen- 
fläche der  fallenlos  gedachte  Zelte  =  100,  so  umfosst  dh  Innenfläche  der  mit 
Falten  versehenen  Zelle  120—150  Flächeneinheiten.  Für  eine  einseiltg-tafel- 
Hirmige  Zelle  von  Bambusa  Simonii  mit  3  Falten  beträgt  dieser  Werth  liS,  (tir 
eine  tafelförmige  Zelle  von  Pinus  silvestris  mit  unregelmässig  orientirten  Palten 
H5 — 135,  für  eine  H-förm ige  Armpal issadenzelle  von  Anemone  silvestris  bis 
127,  für  eine  iarmige  Palissadenzelle  von  Sambucus  nigra  HS.  Selbstver- 
ständlich ist  der  Oberflächengewinn  noch  grösser,  wenn  statt  der  Palten  wirk- 
liche Scheidewände  auftreten. 

Auf  eine  ganz  abweichende  Art  kommt  die  OberflächenvergrSsserung  in 
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deo  Laubblättern  verschiedener  Hymenophyllaceen  zu  Stande.  Bei  Trichomaaes 
auriculatum,  Hymenophylluni  KarsteciaDum,  speciosum,  plumosum  und  MsliDgü 
hat  bereits  Hettenius  eine  papillenför- 
mige Ausstülpung  der  Aussen  wände  der 
oberflächlich  gelegenen  assiraillrenden 
Zell  Schicht  beobachtet.  Die  Wände  dieser 
Papillen  sind  dicht  mit  Chlorophyllkfir- 
nern  bekleidet.  Bei  U.  Malingii  sind  die 
Papillen  geradezu  von  palissadenförmi- 
ger  Gestalt,  9 — 4  mal  so  lang  als  breit 
(Fig.  98).  Man  kann  hier  in  der  Thal  von 
einem  aus  Haaren  bestehenden  Palissa- 

j„„    „        K      „    _   _i,  Fig.flS.  Qneiaehnittdnreh  BineBlillfltdervonHy- 

dengewebe  sprechen.  BMophiunm Ifalingii.  (NKhaisg.nb.geB.) 


B.  Das  Bauprincip  der  Stoffableitung  auf  mfiglichst  kurzem  Wege. 

Es  ist  nunmehr  das  zweite  Bauprincip  auseinanderzusetzen,  welches  die 
jeweilige  Richtung  erklärt,  in  welcher  die  vom  ersten  Bauprincip  geforderten 
Falten  und  Zellwände  eingeschaltet  werden.  Seine  mehr  oder  minder  durch- 
greifende Anwendung  bedingt  es  vor  Allem,  dass  der  anatomische  Bau  des  Assi- 
milationssystems ein  so  mannii^ faltiger  ist. 

Es  ist  klar,  dass  die  möglichst  rasche  Ableitung  der  Assimilationsproducle 
aus  dem  functionirenden  Gewebe  eine  wichtige  Bedingung  für  einen  ungestörten 
Verlauf  der  Assimilationsthätigkeit  bildet.  Jedes  einzelne  Chloropbyllkom  soll 
womöglich  blos  die  selbsterzeugten  Assimilationsproducle  in  Stärkekörner 
verwandeln  und  durch  Slärkebildung  aus  auswärts  eingewanderten  Kohlehy- 
draten möglichst  wenig  in  Anspruch  genommen  werden.  Ein  längeres  Verweilen, 
ein  Wandern,  oder  gar  eine  Aufspeicherung  der  Assimilationsproducle  in  den 
assimilirenden  Zellen  muss  schon  deshalb  als  unvortheilhafl  erscheinen,  weil 
nach  einem  bekannten  Erfahrungssatze  jeder  chemische  Process  um  so  glatter. 
vollständiger  und  rascher  verläuft,  je  schneller  die  dabei  entstehenden  Producte 
entfernt  werden.  Uebrigens  gilt  auch  fllr  andere  Stoffwechselprocesse  in  Pflanzen- 
Zellen  der  Salz,  dass  ihre  ungestörte  Portdauer  an  die  rechtzeitige  Beseitigung 
der  Stoffwechseiproducte  geknüpft  ist. 

Die  Pflanze  muss  also  nach  dem  Gesagten  trachten,  die  Assimilations- 
producle aus  dem  Chlorophyllgewebe  möglichst  bald  und  auf  möglichst  kurzem 
Wege  zu  entfernen.  Damit  ist  aber  auch  gesagt,  dass  sie  es  womöglich  zu  ver- 
meiden hat,  das  Assimilationsgewebe  gleichzeitig  als  Ableitungsgewebe  zu  be- 
nutzen, durch  welches  die  Assimilationsproducle  aus  den  Laubblättern  hinaus- 
geschafft werden.  Die  grösste  Vollkommenheit  im  Ba>'  ies  Assimtlalionssystems 
wird  erreicht  sein,  wenn  jede  assimilirende  Zelle  die  von  ihr  erzeugten  Stoffe 
direct  einem  anderen,  dem  ableitenden  Gewebe  zultihrt, 

Von  dem  Ausmaasse,  in  welchem  das  Bauprincip  der  Ableitung  auf  mög- 
lichst kurzem  Wege  zur  DurchAlhrung  gelangt,  ist  die  Richtung  abhängig, 
welche  der  Strom  der  auswandernden  Assimilationsproducle  einschlägt.  Wird 
dieses  Bauprincip  ganz   vernachlässigt,   dann   fungirl  das  Assimilationssystem 
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zugleich  als  Ableitungsgewebe  und  die  Slromrichlung  geht  von  der  Spitze  des 
Blattes  direct  zur  Basis.  Bei  eingetretener  Differeazirung  der  Blattgewebe  schla- 
gen die  Assimilationsproducte  im  Assimilation ssystem  entweder  die  Querricb- 
lung  ein,  indem  sie  auf  kürzestem  Weg  den  längs  verlaufenden  Leitbündeln  zu- 
strömen, oder  sie  bewegen  sich  senkrecht  nach  abwärts  einem  dichten  Netze 
vQD  grossen  und  kleinen  Leitbündeln  zu,  welches  unter  dem  Assimilations System 
allseits  ausgebreitet  ist. 

In  diesen  von  dem  Principe  der  Arbeitstheilung  geforderten 
StromrichtuDgen  werden  nun  die  vom  Principe  der  Oberflächen- 
vergrtfsserung  geforderten  HembranfalteD  und  LäugswSnde  ein- 
geschaltet. Daraus  ergiebt  sich  also  die  schlauchförmige,  gestreckte  Gestalt 
der  meisten  Assimilationszellen,  insbesondere  der  Palissaden,  mOgen  dieselben 
ganze  Zellen  oder  blos  Zellsrme  sein. 

1.  Die  Bautypen  des  Assimilationssystems. 

Die  grosse  Hanntgfaltigbeit  im  anatomischen  Bau  des  Assimilalionssystems, 
von  welcher  im  Nachfolgenden  einige  Beispiele  gegeben  werden  sollen,  kommt 
dadurch  zu  Stande,  dass  das  Princip  der  Stoffableitnng  auf  möglichst  kurzem 
Wege  in  den  verschiedensten  Abstufungen  einer  bald  grösseren,  bald  geringe- 
reu Vollkommenheit  zur  Geltung  kommt.  In  ähnlicher  Weise,  wie  dies  Schwen- 
den er  für  das  mecbaDische  System  durchführte,  habe  ich  die  verschiedenen 
Constructionsformen  des  assimilatorischen  Gewehesystems  in  eine  Reihe  von 
1 0  Typen  zusammengefasst  und  dieselben  drei  Systemen  untergeordnet.  Wie  bei 
der  Besprechung  des  mechanischen  Systems  muss  auch  hier  darauf  verzichtet 
werden,  sSmmtliche  Typen  zu  charakterisiren.  Bios  die  drei  Systeme  sollen  durch 
entsprechend  ausgewählte  Beispiele  erläutert  werden. 

Erstes  System:  Das  Assimilationsgewebe  dient  zugleich  als  Ab- 
leitungsgewebe. Hier  begegnen  wir  der  untersten  Ausbildungsstufe  des 
Assimilationssystems.  Das  assimilirende  Gewebe  besorgt  zugleich  die  Ableitung 
der  Assimilationsproducte  aus  dem  betreffenden  Organe,  und  indem  die  Zellwände 
in  der  entsprechenden  Richtung  eingeschaltet  werden,  entstehen  mit  der  Blatt- 
oberllSche  parallel  verlaufende,  längsgestreckte  Assimilationszellen.  Dieselben 
bilden  in  den  meisten  Laubmoosblättern  eine  einzige  Lage,  bei  Elodea  canaden- 
sis  zwei  Schichten  und  bei  Galanthus,  Leucojum  und  Sempervivum  ein  mehr- 
schichtiges, oft  sehr  mächtig  ausgebildetes  Gewebe.  Bei  Galanthus  nivalis  be- 
findet sich  unter  der  Epidermis  der  Oberseite  eine  aus  3 — 4  Zelllagen  bestehende 
Schicht  von  chlorophyllreichen  Zellen,  welche  in  der  Längsrichtung  des  Blatl«s 
getreckt  sind  und  sehr  regelmässige,  zur  Blattoberlläche  parallele  Längsreihen 
bilden.  Die  Länge  der  Zellen  ist  sehr  variabel  und  überlriBl  die  Breite  um  das 
i — 5fache.  Auf  der  Blattunterseile  tritt  eine  chlorophyllärmere  Zellschicbt  auf, 
welche  ungefähr  von  gleicher  Mächtigkeit  ist,  wie  die  der  Blattobersfite,  und 
gleichfalls  aus  längsgestreckten,  reihenweise  angeordneten  Zellen  besteht.  Das 
Intercellularsystem  ist  aber  in  dieser  Schicht  weit  stärker  ausgebildet,  als  in 
der  oberen. 

Hin  und  wieder  zeigen  die  Vertreter  dieses  Systems  bereits  das  Bestreben, 
eine  Arbeitstheilung   zwischen   assimilirendem   und  ableitendem  Gewebe  ein- 
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treteo  zu  lassen.  So  sind  bei  Elodea  caoadensb  die  chlorophyllSnneren  Zellen 
der  unteren  Zelllage  des  Blattes  schmäler  und  länger,  als  die  der  oberen  Schichte, 
woraus  hervorj^ehl,  dass  die  erstere  der  Function  der  StoEfleilung  besser  ange- 
passt  ist. 

Zweites  System:  Es  ist  ein  Assimilatioos-  und  ein  Ableitunfjsge- 
webe  vorhandeD.  Die  Assimilationsproducte  wandern  aus  dem 
erste  reo  directin  das  letztere.  Dieses  System  ist  das  fonnenreichste.  Immer 
wieder  tauchen  neue  Gonstructions-Variationen  auf,  welche  aber  trotz  ihrer 
Mannigfaltigkeit  die  Herrschaft  der  oben  erwähnten  Bauprincipien  stets  deutlich 
erkennen  lassen. 

Die  einfachste  Constructionsform  ist  in  den  Blättern  der  Gattungen  Gladio- 
lus  und  Tritonia,  ferner  bei  Iris  germanica  ausgebildet;  dieselbe  charakterisirt 
sich  durch  längs  verlaufen  de  Ableitungsstränge  und  quergestreckte  Assimi- 
lationszellen. Bei  Gladiolus,  wo  dieser  Typus  am  bSchsten  entwickelt  ist,  sind 
die  grünen  Zellen  i — 7mal  so  lang  als  breit 
und  bilden  auf  dem  Blattquerschnitte  ein 
ziemlich  lückenloses  Gewebe,  während  man 
aufOberOächenschnilten  zwischen  den  Längs- 
wänden der  quergestreckten  Zellen  ziemlich 
breite  Intercellularspalten  auftreten  sieht 
(Fig.  99).  Diese  quergestellten  Spalten  sind 
ebenso  viele  Schranken,  welche  eine  Aus-  T«nOi»di<>iD>flonbsndai,  inteneiiDium 
Wanderung  der  Assimilationsproducte  senk-  Bchnffirt 

recht    zur   Streck ungsrichtung    der   grünen 

Zellen  unmöglich  machen.  Die  Assimilate  strömen  vielmehr  nach  rechts  und 
links  den  eigentlichen  Haupthahnen  zu,  welche  theils  von  den  Parenchymscheiden 
der  kleineren  GefSssblindel,  tbeils  von  grösseren  Lamellen  und  Strängen  des 
Abteilungsgewebes  gebildet  werden. 

£in  verhältoissmässig  noch  einfacher  Bautypus  tritt  uns  ferner  bei  den 
Pinus-Arten  entgegen,  wo  wir  aber  doch  schon  zum  erstenmale  Armpalissaden- 
iellen  begegnen  (Fig.  97  A).  Was  den  Bau  und  die  Anordnung  der  mit  Wand- 
einfaltungen  versebenen,  tafelförmigen  Assimilationszellen  betrifft,  so  wurde 
hierüber  bereits  im  vorigen  Capitel  dag  Nöthige  mitgetheilt.  Hier  ist  mit  BQck- 
sicht  auf  das  zweite  Bauprincip  nur  noch  hinzuzusetzen,  dass  das  Assimilations- 
gewebe  aus  sehr  scharf  differenzirten  Querlamellen  besteht,  welche  von  je 
einer  Zelllage  gebildet  werden,  sich  stellenweise  berühren,  im  Uebrigen  aber 
durch  ebenso  deutlich  ausgebildele  Luflspalten  von  einander  getrennt  werden. 
Es  gehl  hieraus  aufs  Deutlichste  hervor,  dass  die  Assimilationsproducte  jeder 
einzelnen  assimiUrenden  Gewebslamelle  direct  in  die  Parenchymscheide  und  das 
Leitparenchym  des  Centralcylinders  binüberwandem.  —  Die  gleiche  quer- 
lamellöse  Anordnung  des  Assimilationssystems  finden  wir  auch  bei  verschie- 
denen anderen  Coniferen,  bei  Abies-Arten,  Thuja  plicata,  Cryptomeria  elegans 
(Fig.  1 03  C)  u.  a. 

Ein  namentlich  bei  den  Monopotylen  verbreiteter  Typus  dieses  Systems 
wird  bereits  durch  das  Auftreten  von  Palissadengewebe  gekennzeichnet, 
unter  welchem  sich  das  Ableitungsgewebe  ausbreitet,  ohne  zu  den  Gefäss- 
bUndeln  Beziehungen   zu  zeigen.    Hierher  gehören  z.  B.  die  Blätter  und 
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Stengel  der  Alli  um- Arten,  Ornithogalum,  Asphodelus  etc.  Auch  bei  diesem  Tj-pus 
treten  im  AssimilatioDSgewebe  zaUreiche  Querspalten  auf,  welche  mit  Luft  erfüllt 
sind  und  die  Auswanderung  der  Assimilationsproducte  aus  den  betreffenden 
Organen  im  Palissad  enge  webe  unmöglich  machen;  d.  h.  die  Assimilationspro- 
ducte können  nicht  etwa  vom  Orte  ihrer  Entstehung  aus,  die  Palisgadenzellen 
quer  durchsetzend,  direct  der  Blattbasis  zuströmen;  schon  der  anatomische  Baa 
des  Mesophylls  zwingt  sie,  eine  zur  OberOSche  des  Organs  rechtwinkelige  Rich- 
tung einzuschlagen,  die  Palissad enzellen  der  Länge  nach  zu  durchströmen  und 
Bo  das  assimilirende  Gewebe  auf  kQrzesteiD  Wege  zu  verlassen. 

Diesem  Typus  schliesst  sich  auf  das  Engste  ein  ganz  ähnlich  construirter 
Typus  an,  welcher  gleichfalls  ein  Palissadengewebe  besitzt  und  dessen  Ab- 
leitungsgewebe als  gemeinschaftliche  Parenchymscheide  eines  GefSss- 
bOndelkreises  [oder  auch  eines  Bastringes)  ausgebildet  ist.  Dies  ist  der  Typus 
der  stielrunden  oder  prismatischen  Stengelorgane,  wie  z.  B.  der  Zweige  von 
Spartium  junceum,  Genista  bracteolata,  Tuaica  Saxifraga,  Äsparagus  etc. 
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Bei  Uonocotylen  und  Dicolylen  begegnet  man  nicht  selten  einem  Typus, 
bei  welchem  die  schlauchförmig  gestreckten  Assimilationszellen  mehr  oder 
minder  radienförmig  oder  in  langgezogenen  Curven  den  ableitenden  GeiSss- 
bUnde Ischeiden,  beziehungsweise  dem  Leitparenchym  der  Blaltnerven  zustreben. 
Auch  bei  diesem  Typus  zeigt  eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Zellen  die 
palissadenartige  Anordnung.  —  Am  vollkommensten  ist  der  »Kranz-Typus«,  wie 
man  ihn  nennen  kann ,  bei  verschiedenen  Cyperus-Arten  ausgebildet,  wo  jedes 
GefiissbUndel  von  einem  Kranze  radial  gestreckter  Assimilationszellen  umgeben 
ist  [Fig.  1 00).  Die  Stoffableilung  findet  wahrscheinlich  in  einer  chlorophyllhaltigen 
Parenchymscheide  statt,  welche  innerhalb  der  prosenchy malischen  Schutischeide 
gelegen  is*.  Auch  bei  verschiedenen  Gramineen  [z.  B.  Saccharum  ofBcinanim, 
Spartina    cynosuröides),    besonders  WUstengräsem  [Pennisetum    dichotomum, 
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CyoodoQ  Dactjlon,  Panicum  turgidum,  Andropogon  hirtus  ucd  foveolatus, 
DaDthonia  PorskalÜ  nach  Volkens)  ist  dieser  Typus  zuweilen  sebr  schön  ausge- 
prägt. Als  Ableitungsgewebe.fungirea  hier  die  Leitparenchymscheidec  derGe- 
fössbUDdei,  die  aber  gleichfalls  zahlreiche  Chlorophyllkörner,  noch  dazu  oft  von 
bedeutender  Grösse  und  aulTallend  intensiver  Färbung,  enthalten.  Ob  dieser 
Chlorophyllgehait  des  Leitparenchyms  blos  eine  Verstärkung  des  Cblorophyll- 
apparates  der  Pflanze  bedeutet,  oder  ob  dabei  eine  noch  unbekannte  Arbeits- 
theiluDg  zwischen  den  Chloroplasten  der  Kranz-  und  jenen  der  Scheidenzelleo 
im  Spiele  ist,  bleibt  dahingestellt. 

Drittes  System:  Die  Assimilationsproducte  wandern  aus  dem 
Assimilationsgewebe  zunächst  in  ein  >Zuleitungsgewebe(  und 
dieses  erst  fuhrt  sie  den  Bahnen  des  Ableitungsgewebes  zu.  Dieses 
am  rationellsten  construirte  System  umfasst  blos  zwei  Typen,  welche  sich  da- 
durch unterscheiden,  dasä  in  dem  einen  das  Ableitungsgewebe  [die  Leilbündel} 
parallel  verlaufende  LSngsstränge  bildet,  in  dem  anderen  dagegen  ein  dichtes 
Netzwerk  vorstellt.  Dementsprechend  besteht  das  Zuleitungsgewebe  des  ersteren 
Typus  aus  quergestreckten,  das  des  letzteren  aus  vielarmigen  Zellen.  Das  Assi-: 
milationsgewebe  ist  in  beiden  Fällen  palissadenftSrmig  ausgebildet.  Die  eine 
Constructionsform  gelangt  in  den  Blättern  der  meisten  Grfiser,  Carices  und  man- 
cher Cyperus-Arten,  ferner  bei  einigen  Liliaceen,  den  Cycadeen  und  in  den 
Nadeln  von  Taxus  baccata  sur  Anwendung.  Die  andere  dagegen  repräsentirt 
den  eigentlichen  Dicotylentypus,  zu  dem  auch  die  meisten  Farne  gehören. 

Als  ein  typisches  Beispiel  des  •Glumaceen-Typus«  sei  hier  der  anatomische 
Bau  des  Hochblattes  von  Cyperus  alternifolius  beschrieben  (Fig.  1 02).  Zwischen 
den  Gurtungen  der  I-för- 
migen Bastträger  treten 
als  Füllungen  die  Geßlss- 
bündel  mit  ihren  grossen 
farblosen  Parenchym  schei- 
den auf.  Ober-  und  unter- 
halb der  zwischen  den 
Trägern  verlaufendenLuil- 
canSle  befindet  sich  das 
As similations System.  Das- 
selbe besteht  auf  der  Blatt- 
oberseite  aus  einer  Palis- 
sadenschicht,  deren  Zellen 
auf  dem  Blatlquerschnitte 

in   fast    lückenlosem    Zu-  v.sou. 

sammenhange  stehen,  auf 

dem  radialen  Längsschnitte  dagegen  meist  durch  mehr  oder  minder  -breite 
Intercellularspalten  von  einander  getrennt  werden.  Die  seitlich,  in  der  Nach- 
barschaft der  Parenchymscheiden ,  gelegenen  Palissaden  krUmmen  sich  mehr 
oder  weniger  deutlich  gegen  die  ersteren  zu  und  die  Über  den  LuftcanSlen  be- 
findlichen Palissadenzellen  stehen  mit  quergestrecklen,  chlorophyllSnneren  Zel- 
len in  Verbindung,  welche  in  ununterbrochenen  Querreihen  den  beiderseitigen 
Parenchymscheiden  zustreben;  dies  ist  das  Zuleitungsgewebe.    Auf  der  Blatt- 
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Unterseite  fioden  wir  deaselbeo  Bau  des  Assimdationsgewebes ,  our  sind  die 
s  üb  epidermalen  Zellen  viel  weniger  deutlich  oder  gar  nicht  als  Palissaden  aus- 
gebildet. Gombiniren  wir  dieses  Querschnittsbild  mit  der  an  Luftspallen  so 
reichen  LäogsscbDittsansIcht,  so  sehen  wir,  dass  dem  ganzen  Bau  des  Assimila- 
tioDSsystems  das  Princip  zu  Grunde  liegt,  die  Assimilationsproducte  auf  kür- 
zestem Wege  den  Hauplleiiungsbahnen  zuzutUhren. 

Der  anatomische  Bau  des  Dicotyleu-Laubblattes  ist  seil  den  UntersucbongeD 
von  firongniart  und  Trevlranus  in  seinen  allgemeinen  Zügen  schon  oft  be- 
schrieben worden.  Unter  der  Epidermis  der  Blattoberseite  tritt  in  ein  bis 
mehreren  Zelllagen  das  Palissadengewebe  auf,  welches  meistens  einen  recht 
lockeren  Bau  zeigt.  Fast  immer  macht  sich  die  Tendenz  nach  einer  seitlichea 
Isolirung  der  Palissadenzellen  gellend,  welche  durch  ihr  Bestreben,  aus  der 
prismatischen  in  die  cylindnsche  Form  Überzugehen,  zum  Ausdruck  kommt. 


I  rnU  mnruiii  a  trichtaiförmie« 
rgr.  II».  CAiiiBilatorivcha  Qa- 

_ ,. , , dl«aut<  d«  Blattet  g>flIlirt«[Ltnga- 

.    Vorn.  69.    D  FtrtJa  loi  dsm  diemtanitl  dnrch  dl*  Wedelspreita  lon  Aipidinm  Sinboidl ;   a  S>sB«l- 

"  "---actanitt  doich  die  fertils  Blatlfladsrhllfl«  ton  ABpleninm  Bilinnri:  ds>  Meiophyll  bseteht  liloa  aus 

mal  iiaiiBunichteu  1  dia  obara  aatit  lich  ao«  Trichtanallen,  dia  untare  aas  Schwaaiiiipatanclirmiellaii  lusasiiiiaD. 

Zum  Theile  beruht  dies  auf  dem  BedUribiss  der  assimilirendeu  Zellen,  direct  an 
DurchlUftungsrSume  zu  grenzen.  Ferner  geht  daraus  auch  hervor,  dass  jede 
einzelne  Palissadenzelle  von  ihren  seitlichen  Nachbarinnen  unabhängig  ist.  Sie 
empfängt  voo  ihnen  weder  unverarbeitete  Nährstoffe,  noch  liefert  sie  ihnen  die 
Assimilationsproducte  ab.  Einen  Stoffverkehr  unterhält  sie  blos  mit  jenen  Ge- 
weben, welchen  sie  mit  ihren  beiderseitigen  Enden  aufsitzt,  d.  b.  mit  der  Epi- 
dermis oder  dem  Wassergewebe  einerseits  und  dem  Schwammparenchym  oder 
der  Leitparenchym scheide  andererseits.  Dass  in  dem  Palissadengewebe  von 
keiner  Sloffleitung  die  Rede  sein  kann,  deren  Richtung  die  senkrecht  zur  Blstt- 
iläche  orienttrten  Zellen   quer  durchsetzt,  ergiebt  sich  auch  daraus,  dass  das 
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Pal)  ssadenge webe  an  der  Blattbasis  geaau  so  gebaut  ist,  wie  an  der  Blattspitze, 
während  doch  die  Mengen  der  zu-  und  abgeleiteten  Stoffe,  welche  den  Blatt- 
querschnitt  an  jeaea  Stellen  passiren,  sehr  ungleich  gross  sind. 

Die  Stromrichtung  der  Ässimilationsproducle  im  Pal  issad  enge  webe  ist  also 
zweifellos  dieselbe  wie  die  Streckungsrichtung  der  Palissadenzellen,  recht- 
winkelig zur  Oberfläche  des  Orgaas.  Es  geht  dies  auch  aus  einer  charakteri- 
stischen EigenthUmlicbkeit  im  Bau  des  Palissadengewebes  hervor,  welche  nur 
durch  die  vorstehende  Annahoie  ihre  Erklärung  findet.  Man  beobachtet  häufig, 
dass  eine  kleine  Gruppe  von  Palissadenzellen  (2 — 10)  sich  nach  unten  zu  dicht 
zusammendrängt  und  dass  dieses  Büschel  einer  einzigen  Zelle  aufsitzt,  welche 
oben  trichterförmig  erweitert  ist  (Fig.  1 03,  1 0i).  Auf  den  ersten  Blick  muss  man 
sich  sagen,  dass  es  sich  hier  um  eigenthUmliche  Aufnahms-  oder  Sa m mal- 
ze 1 1  e  n  handelt,  welche  die  ÄssJmilationsproducte  eines  grösseren  oder  kleineren 
BQschels  von  Palissadenzellen  in  Empfang  nehmen  und  direct  oder  indirect  den 
Hauptbahnen  zuleiten.  Ich  habe  diese  StructureigenthUmlichkeit  des  AssimÜa- 
tioDssyslems  sehr  schön  bei  Ficus  elastica  beobachtet,  ferner  bei  Pulmonaria 
officioalis,  Juglans  regia,  Elaeagnus  aogustifolia,  Eranthis  hiemalis  u.  a.  Zu- 
weilen sitzen  die  PaUssadenbUschel  unmittelbar  den  Zellen  des  'Zuleitungs- 
gewebes* auf,  namentlich  in  dünneren,  einfacher  gebauten  Blälteru. 

Dieses  Zuleitungsgewebe,  welches  gewisser- 
massen  ein  physiologisches  Mittelglied  zwischen  Assi- 
milations-  und  Ableitungsgewebe  vorstellt,  besteht 
aus  den  Zellen  des  Schwaramparenchyms.  Unter 
der  Pal  i  SS  a  den  schiebt  sich  ausbreitend,  setzt  sich  die- 
ses Gewebe  gewUhnhch  aus  mehrarmigeo  Zellen  zu- 
sammen, welche  ihre  Arme  in  bon'zontaler  Richtung 
ausstrecken  und  so  die  Zuleitungsr5bren  darstellen, 
durch  welche  die  vom  Palissadengewebe  herabslrö- 
menden  Assimilationsproducte  nach  allen  Seiten  hin 
dem  viel  verzweigten  Netze  der  Ableituagsstränge  zu- 
geführt werden.    Uebrigens  ist  nicht  ausser  Acht  zu 

f  j  j        i-   i  L  ■  Fig.  104.  F»liM»d»iinllbll»elnl, 

lassen,  dass  das  Scbwammparenchym  wegen  semes  «ingr  sssiDaiteiie  naraiutnd, 
Cblorophyllgehaltes,  welcher  allerdings  nicht  sehr  be-  '"  '^"  ^Ä'.**  ""  ^'"" 
deutend    ist,    zugleich    als    assimilirendes    Gewebe 

fungirt  und  wegen  seiner  grossmaschigen  IntercellularrSume  auch  das  Durcb- 
lUftungsgewebe  des  Blattes  vorstellt.  Das  Scbwammparenchym  repräsentirt 
deshalb  einen  jener  seltenen  Fälle,  dass  ein  und  dieselbe  Gewebeart  gleichzeitig 
mehreren  verschiedenen  Functionen  angepasst  ist. 

Das  Zuleitungsgewebe  nillt  die  grösseren  und  kleineren  Maseben  des 
Systems  der  ableitenden  Stränge  aus,  welche  von  den  Parenchym scheiden  der 
Gefässbündel  gebildet  werden.  Dieselben  sind  in  den  zarteren  Anastomosen 
einschichtig  und  bestehen  aus  mehr  oder  weniger  gestreckten,  chlorophyll- 
armen Zellen,  welche  nicht  selten  mit  Seitenarmen  versehen  sind,  wahrschein- 
lich um  deo  Anscbluss  an  das  Scbwammparenchym  zu  erleichtem.  Eine  solche 
Zelle  besteht  dann  aus  einem  zuleitenden  und  einem  fortleitenden  Schenkel. 
Bei  grösseren  Gefössbündeln  besteht  die  Parenchymscbeide  aus  mehreren  Zell- 
lagen  und  geht  allmählich   unter  Verlust  ihres   anatomischen  Charakters  als 
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Gefässbaadelscheide  ia  das  sogen.  >NerveDparencbyin>  Über  (Fig.  105],  aus 
welchem  die  grösseren  Blattoerven  oder  Blattrippen  der  Hauptsache  aach  be- 
stehen; das  Nervenparenchym  findet  seine  histologische  und  physiologische  Fort- 
setzung im  'Grundparenchym*  des  Blattstieles,  beziehungsweise  des  Stammes. 
So  sehen  wir,  dass  io  dem  Maasse,  als  die  abzuleitenden  Stoffe  immer  reichlicher 
werden,   auch  die   QuerschnlttsgrSssen  der  Leltungsbahnen   continuirlicb  zu- 


Fig.  10S.  Qufrschiiilt  durch  eineBUttrippe  II.OrdiiiDii  und  doicli  dla  BngnnlendanLaiciDirthailedeiLaatabUtlai 

nehmen;  ein  reichverzweigtes  Fluss-  und  Stromnetz  bietet  mit  seinen  zahllosen 

Zuflüssen  ein  ganz  ähnliches  Bild  dar. 

Die  Verschiedenheiten  in   der  Ausbildung  des   vorstehend  besprochenen 

Typus  bescbrüDken  sich  hauptsäcblich  auf  quantitative  Unterschiede.    Bald  ist 
das  Palissadengewebe  mächtiger  ent- 
wickelt, bald   das   Schwammparen- 
.  ehym  und  selbst  die  Laubblätter  von 

einer  und  derselben  Species  können 

Pf     in  dieser  Hinsicht  nicht  unbetrScht- 

lich   variiren.     lieber  die  Ursachen 
dieser  Variationen  wird  im  nächsten 
'  Capitel    gesprochen    werden.      Als 

schönes  Beispiel  eines  in  ernährungs- 
physiologischer Hinsicht  sehr  i-voU- 
kommen  gebauten,  bochdifferenzir- 
ten  Organes  ist  das  Laubblatt  von 
Ficus  elastica  zu  nennen,  dessen  Bau 
ich  in  meiner  >Vergl.  Anatomie  des 
Assimilationssysicms  <  ausfuhrlich 
ceschildert  habe.  Das  Hesophvil  be- 

Fic.  10U.  Pirtie  lua  dem  BLBttqaeii><:hnltl  tob  Ficua  alt-        °     ,      ,  .  ,  ,  i    '    .     . 

ittcki  p.pi  di«  beidani-iiJiMuienaciikhieu;  nAaruhnii-  Steht  hier,  abgesehen  von  den  Leit- 
"  cii6ide"fce8tBh°i/;  "KJeuch  J">cbetda.  v"g"m''  bündeln  mit  ihren  Scheiden,  aus  zwei 
P.ilissadenschichten  und  aus  6—10 
Lagen  von  SchwammparenchyrnzcIIen.  Ausserdem  tritt  zwischen  diesen  beiden 
Geweben  eine  Lage  von  trichterförmigen  Sammelzellen  auf  .Fig.  1 06)  und  unter 
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der  Epidennis  der  Blattunterseite  lagert  eine  Scbii;ht  von  kurzen  palissaden- 
ShnlicbeD  Zellen,  welche  ihr  Vorhandensein  dem  Streben  der  Pflanze  danken, 
ihr  Assimilationssystem  überall  dort,  wo  es  die  DurchleuchtungsverhSItnisse 
noch  lohnend  erscheinen  lassen,  in  entsprechender  Weise  zu  verstarken.  So 
bildet  diese  untere  Palissadenschicht,  welche  auch  anderwärts  nicht  selten  vor- 
kommt und  deren  Zellen  gewöhnlich  IrichterfSrmig ,  bisweilen  auch  sandubr- 
ßirmig  .-tusgebildet  sind,  eine  bescheidene  Wiederholung  des  Assimllations- 
systems  der  Oberseile. —  PUr  das  entgegeitgesetzte  Extrem,  die  quantitative 
Ausbildung  des  Mesophylls  betretTend,  liefert  uns  die  fertile  Blaltfiederhälfte 
von  Aspleaium  Belangen  ein  schönes  Beispiel,  welche,  abgesehen  von  der 
beiderseitigen  Epidermis,  blos  aus  zwei  Zelllagen  besteht,  einer  Trichterzell- 
schicht und  einer  Schwammzelllage  [Fig.  103£). 


Mit  einigen  Worten  muss  noch  auf  die  eben  erwäbuten  trichterförmigen 
Assimilationszellen  eingegangen  werden,  welche  bei  manchen  Schatte npfl an zen 
auch  auf  der  Blattoberseite  die  typischen  Pal issadenz eilen  vertreten.  Sind  in 
solchen  Triebterz  eilen  die  Chloroplasten  seitenwandständig,  wie  z.  B.  bei  Oxalis 
acetosella,  so  besteht  der  Vortheil  dieser  Zellform  darin,  dass  die  Chlorophyll- 
köraer  nicht  die  bei  schwacher  Beleuchtung  ungunstige  Profil  Stellung,  sondern 
eine  zwischen  dieser  und  der  Ftächensteilung  intermediäre  Lage  einnehmeD. 
also  mehr  Licht  auffangen  können.  Noch  günstiger  gestalten  sich  aber,  wie  Neil 
gezeigt  hat,  die  Beleuchtungs Verhältnisse  dann,  wenn  die  Chloroplasten  am 
Grunde  der  Trichterzellen  gelagert  sind,  wie  z.  B.  bei  verschiedenen  Selagiuellen 
[Fig.  93).  Die  nach  aussen  gewölbten  Zellen  wirken  als  linsenfSrmige  Licht- 
condensoren,  indem  die  senkrecht  zur  Oberfläche  des  Blattes  einfallenden 
SU-ahlen  theils  durch  Brechung,  theils  durch  totale  Beflexion  an  der  Trichter- 
wand  gegen  die  Basis  der  Zelle  geleitel  werden  und  die  hier  angesammelten 
Chloroplasten  intensiver  durchleuchten.  Am  vollkommenslen  ist  diese  optische 
Eioricbtung  an  den  gleichfalls  trichterförmigen  Vorkeimzellen  von  Scbizostega 
osmundacea  ausgebildet.  Hier  wirkt  der  grell  beleuchtete  Chlore  phy  IIa pparal 
jeder  Zelle  auf  dunklem  Hintergründe  wie  ein  selbslleuchtender  Körper,  indem 
das  von  ihm  nicht  absorbirte  Licht,  wieder  ausstrahlend,  die  Medien  des  op- 
tischen Systems  in  umgekehrter  Richtung  und  Brechung  passirt.  So  erklärt 
Noll)  in  treffender  Weise  das  bekannte  Leuchten  dieses  Mooses. 

Während  die  von  den  Trichterzellen  vertretene  Abweichung  der  typischen 
Gestalt  der  Palissadenzellen  mit  den  Beleucbtungs Verhältnissen  zusammenhängt, 
sind  andere  Abweichungen  von  der  gewöhnlichen  Form  und  Orientirung  der 
Palissaden  von  der  Stofl'leitung  abhängig,  oder  das  Ergebniss  gewisser  ent- 
wickelungsmechanischer  Vorgänge,  deren  funclionelle  Bedeutung,  vienn  sie 
überhaupt  eine  solche  besitzen,  einstweilen  noch  unaufgeklärt  ist.  So  kommt  es 
sehr  häußg  vor,  dass  bei  lockerem  Bau  des  Palissadengewebes  einzelne 
Paliasaden,  um  den  Anschluss  an  eine  mehr  seitlich  gelegene  Sammelzelle  zu 
erreichen,  entsprechend  gekrümmt  oder  schief  orienlirl  sind.  Das  Gleiche  tritt 
nicht  selten  unter  Wasser  aufsaugenden  oder  ausscheidenden  Haargebilden  auf. 
Dagegen  ist  die  zuerst  von  Pick  beobachtete  Schiefstellung  sämmtlicber  Palis- 
sadenzellen eines  Blattes  oder  nssimilirenden  Stengels  weder  auf  Stoflleituogs- 
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Vorgänge  noch  auf  Beleuchtungsverhältnisse  zurücktufUhreu.  Pick  bat  zwar 
diese  Schiefstellung,  welche  er  hauptsächlich  an  vertical  siehenden  Assimilations- 
orgauen  beobachtet  hat,  fUr  eine  zweckentsprechende  OrientiruDg  der  Palissaden- 
zeileo  zum  schief  einfallenden  Lichte  gehalten,  und  eine  directe  Anpassung  der- 
selben an  die  Beleuchtungsrichtung  angenommen;  doch  hat  bereits  Heiaricher 
gezeigt,  dass  diese  Auffassung  unmöglich  richtig  sein  kann.  In  ein  und  dem- 
selben Blatte  ist  nämlich  die  Schiefstellung  der  Palissaden  nicht  selten  eine  ver- 
schieden starke;  so  beträgt  z.  B.  bei  Isolepis  auslralis  die  Abweichung  von  der 
senkrechten  Stellung  unter  den  subepidermalen  Bastbündeln  40°,  unmittelbar 
unter  der  Bpidermis  dagegen  blos  1  i°.  Auch  macht  sich  häußg  eine  grössere 
Verschiebung  an  den  Blattunterseiten  bemerkbar;  bei  Asperula  longiflora  betrug 
sie  auf  der  Blattoberseite  blos  5°  auf  der  Unterseil«  dagegen  20°.  Ferner  wurde 
von  Heinricber  darauf  hingewiesen, dass  in  den  überhängenden  Blättern  von 
Isolepis  auslralis  >ach  meinen  Beobachtungen  auch  bei  anderen  Pflanzen)  die 
Aufrichtung  der  Palissaden  in  allen  Blatltheiten  die 
gleiche,  gegen  die  Spitze  gekehrte  ist.  In  dem  tlber- 
bängenden  Tbeile  des  Blattes  befinden  sich  also  die 
seh iefge stellten  Palissadenzellen  in  einer  Lage,  welche  der 
von  Pick's  Erklärungsprincip  geforderten  gerade  entge- 
gengesetzt ist.  Endlich  wurde  von  mir  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  die  Schiefstellung  der  Palissaden  schon 
in  ganz  jungen  Blättern  oder  Blatttheilen  vorhanden  ist, 
hM»di'ii!B°l'M'''"*'''h'^nfaV  wc'cliß  sich  noch  in  der  Knospenlage  oder  unter  der  Erd- 
wiieheBTheiUemMjnngea  obcrOäche  befinden  (Dactylis  glomerata,  Poa  annua. 
iDio bjEuitiiiBin,  Ornithogalum  nutans,  Scilla  bifolia,  AUium  nscalonicum, 

Narcissus  poeticus);  der  Einfluss  des  Lichtes  ist  hier  also 
von  vorneherein  ausgeschlossen.  Es  dürfte  sonach  vielmehr  die  Annahme 
Heinricher's  zutreffend  sein,  dass  die  Schiefstellung  der  Palissadenzellen  auf 
rein  passiven  Verschiebungen  beruhe,  welche  durch  Wachsthum  und  Streckung 
anderer  Gewebe  des  Blattes  hervorgebracht  werden. 

2,  Experimentelle    Beobachtungen    über    die    Auswanderung  der 
Kohlehydrate  aus  dem  Assimilatioossystem^}. 

Die  Leitungsbahnen,  welche  die  im  Assimilationssystem  erzeugten  Kohle- 
hydrate bei  ihrer  Auswanderung  aus  den  Laubblättern  einschlagen,  sind  von 
mir  auf  vergleichend-anatomischem  Wege  erschlossen  worden.  Auf  diese  Weise 
wurde  das  Princip  der  Stoffableitung  auf  möglichst  kurzem  Wege  ermittelt,  nach 
welchem  in  einem  typisch  gebauten  dicotylen  Laubblatte  die  Assimilationspro- 
ducte  aus  dem  Palissadengewebe  durch  Vermittelung  der  Sammelzellea  iu  das 
Schwammparenchym  entleert  werden,  welches  sie  dann  als  Zulei tun gsge webe 
den  Parenchymscheiden  der  Gef^ssbündel,  beziehungsweise  dem  Leitparench^m 
der  Blattrippen  zuführt;  das  netzförmig  angeordnete  Leitparenchym  stellt  dem- 
nach das  eigentliche  Ableitungsgewebe  vor.  —  Obgleich  in  diesem  Falle  bereits 
die  vergleichend-anatomische  Methode  vollkommen  beweiskräftig  ist,  da  sie  den 
Nachweis  gestattet,  dass  die  Ableitung  der  Assimilationsproducte,  zufolge  des 
jeweiligen  anatomischen  Baues  des  Organes,  nur  in  ganz  bestimmten  Bahnen 
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erfolgen  kann,  so  war  es  doch  eine  sehr  erwünschte  Beslätigung  meiner 
Polgerungen,  dass  andere  Forscher  auf  Grund  experimenteller  Beobachtungen 
zu  gleichen  Ergebnissen  in  Bezug  auf  die  Lettungshahnen  der  Kohlehydrate  in 
den  LaubblSttern  gelangt  sind. 

Was  EUDächst  die  rasche  Entleerung  des  specifischen  Assimilationsparen- 
chyms,  des  Patissadengewebes,  betrifft,  so  hat  Sachs  daraufhingewiesen,  dass 
durch  Kochen  in  Alkohol  entfärbte  und  dann  mit  Jodlösung  behandelte  Blätter, 
>welche  noch  nicht  das  Maximum  von  Stärke  enthalten,  oder  bereits  einen  Theil 
derselben  verloren  haben,  auf  der  Oberseite  nur  schwärzlich  oder  braun  er- 
scheinen, während  die  Unterseite  des  Gewebes  kohlschwarz  oder  selbst 
metallisch  glänzend  ist.'  Aus  dieser  Beobachtungsthatsache  ist  natürlich  nicht 
zu  folgern,  dass  das  Palissadengewebe  der  Blattoberseite  weniger  krallig  assi- 
milirt  als  das  Scbwammparencbym  der  Unterseite,  sondern  dass  die  Assimilate 
aus  ersterem  viel  rascher  auswandern,  als  aus  letzterem.  Die  in  den  Chloro- 
phyllkörnem  enthaltenen  Slärkemengen  sind  eben  nur  ein  Rest  oder  Ueber- 
schuss,  der  zurückbleibt,  wenn  durch  die  Assimilation  mehr  Kohlehydrate  ge- 
bildet als  in  derselben  Zeit  forlgefilhrt  werden.  Eine  ungemein  rasche  Entleerung 
der  Assimitationszellen  habe  ich  auch  beim  Eranztypus  beobachtet.  Ein  zu 
Buitenzorg  (auf  Java)  unmittelbar  nach  Sonnenaufgang  gepQUckles  Blatt  von 
Saccharum  ofßcinarum  enthielt  weder  in  den  radienförmig  angeordneten  und 
gestreckten  Assimilationszellen,  noch  in  den  chlorophyllreichen  Parenchym- 
scheiden  der  GefSssbUndel  Stärke.  Die  Assimilationsproducte  waren  nachts 
über  vollständig  ausgewandert.  Ein  nach  sonnigem  Vormittage  um  3  Uhr  nacb- 
mittags  kurz  vor  Eintritt  des  gewöhnlichen  Gewitterregens  gepflücktes  Blatt 
enthielt  in  den  gestreckten  Assimilationszellen  wieder  keine  StSrke,  dagegen  trat 
in  den  Chlorophyllktimem  der  Parenchymscheide  äusserst  reichlich  feinkörnige 
Stärke  auf.  Aus  den  specifischen  Assimilationszellen  ist  also  die  Auswanderung 
der  Assimilate  so  rasch  erfolgt,  dass  trotz  der  gewiss  sehr  lebhaften  Assimilation 
in  den  Chlorophyllkörnern  kein  Best  in  Form  von  Stärke  Obrig  blieb. 

In  einem  nach  kräftiger  Assimilation  mit  einem  beträchtlichen  Ueberschuss 
von  Stärke  beladenen  Laubblatte  wird  also  zuerst  das  specifische  Assimilations- 
gewebe entleert;  dann  kommt  das  Schwammparenchym  an  die  Reihe,  so  dass, 
wenn  die  Auswanderung  bei  sistirter  Assimitation  (in  verdunkelten  Blättern] 
eine  Zeit  lang  fortgedauert  hat,  nur  mehr  das  Leitparenchym  des  GefassbUndel- 
netzes  «Wanderstärke*  enthält.  Die  Jodprobe  lässt  jetzt  ein  blauschwarzes 
Netz  auf  gelbem  Grunde  erscheinen.  Später  werden  dann  auch  die  Leitparen- 
chymscheiden  entleert;  zuerst  die  der  kleineren  Bündel,  sodann  die  der  stärkeren 
Stränge;  das  Verschwinden  der  Stärke  schreitet  dabei  gegen  die  Basis  des 
Blattes  zu  fort.  Besonders  deutlich  lässt  sich  dieser  Entleerungs Vorgang  nach 
Schimper  in  den  Blättern  von  Hydrocharis  morsusranae  beobachten. 

Bei  vielen,  vielleicht  den  meisten  Pflanzen,  wird  das  auswandernde  Kohle- 
hydrat in  allen  Zellen,  die  es  passirt,  zeitweilig  wieder  in  Stärke  verwandelt. 
Dies  eben  ist  die  sogenannte  >WaDderstärke«,  die  bereits  in  den  tieferen 
Schichten  des  Palissadengewebes,  noch  reichlicher  natürlich  im  Schwamm- 
parenchym, am  reichlichsten  aber  und  längsten  im  Leitparenchym  zu  beobachten 
ist.  Bei  verschiedenen  Pflanzen  dagegen  erscheint  das  auswandernde  Kohle- 
hydrat entweder  schon  im  Assimilationsgewebe  (Allium-Arten)  oder  wenigstens 


^.LyGoogle 


252  VI.  Abschnitt.  Das  Assimilatlonssystem. 

in  den  LeitparenchymsctieideD   der  GeßssbUndet  [Impatiens   parviflora  nach 
Schimper)  nur  in  gelöster  Form,  als  Glycose. 

Die  Auflösung  des  im  Assimilationssystem  angebSufteo  StärkeQberscbusses 
erfolgt  nach  den  eingehendeD  Untersuchungen  von  Brown  und  Morris,  gleich 
wie  in  den  Speichergeweben,  durch  Diastase. 


IV.  Die  Abfaänsigteit  der  Anordnang  and  ADiblldang  des  Asslmi- 
latlonssystems  Tom  Lichte "]. 

Die  Production  orgaatscber  Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser  findet 
blos  im  Lichte  statt,  und  wenn  auch  hinsichtlich  dieser  Assimilntionsbedingung 
die  Ansprüche  der  verschiedenen  Pflanzenarten  verschieden   sind,   wenn  sich 
auch  manche  ScbattenpQanzen  mit  recht  Rchwachen  L icht inten  si täten  begnügen, 
so  sSumt  doch  keine  Pflanze,  ihr  Assimilationssystem  dort  anzubringen,  wo  es 
den  günstigsten  Durchleuchtungsbedingungen  ausgesetzt  ist.    So  kommt  es,  dass 
die  Intensität  der  Beleuchtung  fUr  die  topographische  Anordnung  des  Assi'mi- 
lalionssystems  von  maassgebendster  Bedeutung  wird:  das  Assimilationssystem, 
mag  es  was   immer  für  einem  Typus  angehören,   strebt  nach  einer  möglichst 
peripherischen  Lagerung.    Am  deutlichsten  zeigt  sich  dies  an  jenen  cylin- 
drischen  oder  prismatischen  Assimilationsorganen,  in  denen  zugleich  ein  volu- 
minöses      Speiche  rge- 
webe  entwickelt  ist  und 
die  keine  scharf  ausge- 
prägte Licht-  und  Schat- 
tenseite  erkennen   las- 
sen. Doch  auch  in  flach 
ausgebreiteten  Laubor- 
ganen, seien  es  tjpische 
Laubblätter,  Phyllodien 
oder  Cladodien,  die  in 
Bezug  auf  Durchleuch- 
tung die  denkbar  gün- 
stigste   Form   besitzen, 
sind  die   Intensitätsun- 
terschiede  im   Inneren 
meistens  noch  gross  ge- 
nug, um    die  topogra- 
phische Anordnung  des 
eigentlichen     Assimila- 
tionspareochyms ,    spe- 

Fig.  ]<lb.    Ttaeil  »ine»  qn«iichniltei  dnrch  «in  lloUUnl^i  I.&oliblitt  Toa  clell   doS    PaliSSadeUge- 

scbio««™«».  (N.chH«i«rieh.ri  ^^g^es  ZU  beeinflussen. 

In    vielen    mehr    oder 

minder  aufrechten  Laubhiättern,  die  beiderseits  ungeföbr  gleich  stark  beleuchtet 

werden,  sind  die  Durchleuchtungsverhältnisse  so  günstige,  dass  das  Mesophyll  in 

seiner  ganzen  Mächtigkeit,  von  einer  Epidermis  zur  anderen,  aus  schlauchförmig 
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gestreckten  AssimilationsKellen ,  resp.  aus  Palissadengewebe  besteht,  oder  dass 
blos  in  der  HHte  eine  einzige  Lage  von  Zuleitungszellen  entwickelt  ist.  Von 
Heinricher  wurden  derart  gebaute,  isolaterale  Laubblätter  z.  B.  bei  Scabiosa 
ucrainica  (Fig.  108),  Horicaudia  arvensis,  CheloDe  Torreyi,  Turgenia  latifolia  u.  a. 
beobachtet.  1d  anderen  gleichfalls  isolateral  gebauten  Laubblättern  ist  das 
Schwammparenchym  mächtiger  ausgebildet,  dann  nimmt  es  die  Bfitte  des  Blattes 
ein,  während  das  Palissadengewebe  peripher  gelagert  und  beiderseits  annähernd 
gleichstark  entwickelt  ist. 

Noch  deutlicher  tritt  uns  die  von  der  Licbtintensität  abhängige  Anordnung 
des  speciBschen  Ässimilatiousgewebes  im  typiachea  dorsivenlralen  Laubblatt 
entgegen,  welches  sich  senkrecht  zur  Richtung  des  einfallenden  stärksten  zer- 
streuten Lichtes  stellt,  und  dementsprechend  auch  eine  Lichtseite  und  eine 
Schattenseite  besitzt.  Erstere  ist  in  den  meisten  Fällen -mit  der  morpho- 
logischen Oberseite  des  Blattes  identisch,  doch  kommt  es  auch  vor,  dass  durch 
Torsion  des  Blattstieles  oder  der  Blattbasis  die  morphologische  Oiiterseite  des 
Blattes  zur  Lichtseite  wird  (Allium  ursinum,  Alstroemeria,  Gynerium  argenteum 
und  andere  Gräser).  Solche  dorsi  ventrale  Blätter  bringen  ihr  specifisches  Assimi- 
lationsgewebe gewöhnlich  nur  auf  der  Lichtseite  zur  Ausbildung.  Ausnahms- 
weise werden  auch  auf  der  Schattenseite  Palissaden  entwickelt  [z.  B.  bei  Corylüs 
Avellana,  Caccinia  slrigosa,  Galium  purpureum,  Nig^lla  damascena),  woraus 
herA'orgeht,  dass  die  Palissadenzellform  nicht  immer  anhebe  Lichtintensitäten 
gebunden  ist.  In  solchen  Fällen  zieht  es  die  Pflanze  vor,  statt  das  Palissadenge- 
webe der  Blattoberseite  im  Innern  des  Blattes  um  eine  2elllage  zu  verstärken, 
eine  solche  unmittelbar  unter  der  Epidermis  der  Blattunterseite  auszubilden; 
ofTenbar  deshalb,  weil  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  auf  der  Blattunter- 
seite eine  bessere  Durchleuchtung  erzielt  wird,  als.im'lDuern  desBlattes. 

Wir  gehen  nun  zu  dem  Einlluss  über,  den' das  Licht -auf  die- histologische 
Ausbildung  des  Assimilationssystems  ausQbt.i  Nachdem  der'Lichtgenuss,  der 
dem  einzelnen  Individuum  und  noch  mehr  dem  einzelnen  Assimilatiönsorgan 
zu  Theil  wird,  in  hohem  Maasse  von  den  StandortsvierhältnisseD,  beziehungsweise 
der  Stellung  des  Organs  im  Sprosssyslem  abhängig  ist,  -und; hinsichtlich  der  In- 
tensität des  Lichtes  innerhalb  weiter  Grenzen  schwanken  kann,  so  ist  es  be- 
greiflich, dass  die  meisten  Pflanzen  in  Bezug  auf  die  'Ausbildung  ihres  Assimtla- 
tioDSgewebes  eine  mehr  oder  minder  grosse  PlasticiVät'besitzen,  dass  sie  im 
Stande  sind,  die  Ausbildung' ihres  Assimilationssystems -in  selbstregulaloriscber 
Weise  den  gegebenen  Lichtintensitäten  anzupassen.  ■  Dies  geschieht  in  der  Weise, 
dass  dem  Lichte  selbst  ein  unmittelbarer  Einfluss  auf  die  Ausbildung  des  Assi- 
milationssystems eingeräumt  wird,  so  zwar,  dass  eine  grössere  LichlintensitSt, 
die  eine  energischere  Assimilationsthätigkeit  gewährleistet,  eine  reichlichere 
Ausbildung  des  Assimilationssystems  zur  Folge  hat.  Wenn,  wie  dies  bei  den 
meisten  höher  entwickelten  Pflanzen  der  Fall  ist,  das  specifische  Assimilalions- 
parenchym  als  Palissadengewebe  auftritt,  so  begünstigt  also  eine  stärkere  Licbt- 
intensität die  qualitative  und  quantitative  Ausbildung  dieses  Gewebes;  die  ein- 
zelnen Palissaden  werden  länger  und  auch  die  Anzahl  der  Zelllagen  nimmt 
häufig  zu. 

So  sind  z.  B.  bei  Fagus  silvalica  in  einem  unter  dem  Einfluss  directer  Inso- 
lation entwickelten  Laubblatte  auf  der  Oberseite  S — 3,  auf  der  Unterseite  eine 


;>,  Google 


254  V'  Abschnitt.  Das  AssimilatioDssystein. 

Lage  t^on  Palissadenzellen  vorbanden,  während  ein  in  dauerndem  Schatten  ent- 
wickeltes Blatt  hios  auf  der  Oberseite  eine  niedere  Palissadenzelllage  besitzt. 
Das  Seh  warn  mparenchym  besteht 
in  beiden  BlSttem  aus  8 — 3  Zell- 
lagea.  In  Folge  der  reichlicheren 
Ausbildung  des  Palissadengewe- 
bes  ist  das  Sonnenblatt  im  Maxi- 
mum dreimal  so  dick  als  das 
Schattenblatt.  Bei  Acer  pseudo- 
ptalanus  besitzt  das  Sonnenblatt 
eine  Lage  sehr  hoher  Palissaden- 
zellen, welche  büschelweise  den 
meist  tricblerfSrmigen  Sammel- 
zellen aufsitzen.  Im  Schattenblalt 
sind  die  Palissadenzellen  nur  balbmal  so  hoch,  als  im  Sonnenblatte,  die  Sammel- 
zellen fehlen.  Das  Schwaminparenchym  besteht  in  beiden  BISttern  aus  zwei 
Zelllagen.   (Pig.  109.) 

So  wie  bei  den  eben  erwähnten  Laubbäumen  handelt  es  sich  in  der  grossen 
Mehrzahl  der  Fälle  blos  darum,  dass  bei  intensiver  Beleuchtung  das  auch  im 
tiefsten  Schatten  vorhandene  Palissadengewebe  sUSrker  ausgebildet  wird. 
Nun  giebt  es  aber,  wie  Stahl  gezeigt  hat,  auch  Pflanzen  (Lactuca  Scariola,  Iris 
Pseudacorus  u.  a),  bei  welchen  der  Unterschied  zwischen  Sonnen-  und  Schatten- 
blüttern  noch  grösser  ist:  die  Ausbildung  von  Palissadengewebe  findet  Oberhaupt 
blos  bei  intensiver  Beleuchtung  statt;  in  den  Schattenblältern  fehlt  dieses  Ge- 
webe gänzlich.  Zweifelsohne  ist  auch  bei  diesen  Pflanzen  eine  erbliche  Disposition 
zur  Bildung  von  Palissadengewebe  vorhanden,  allein  damit  diese  Anlage  zur 
Entfaltung  komme,  ist  ein  sehr  starker  LichtreiE  nothwendig,  während  bei  an- 
deren Pflanzen  weit  geringere  LichtintensitateD  genügen,  um  die  zur  Ausbildung 
von  Palissadenzellen  führenden  Entwickelungs Vorgänge  auszulösen.  In  der 
fkberwieg enden  Mehrzahl  der  Fälle  ist  aber  zur  Entfaltung  der  Palissaden- 
zellanlage  ein  Lichtreiz  völlig  tlberflUssig,  das  Palissadengewebe  entsteht  schon 
im  Dunkeln,  so  lange  das  Blatl  sich  noch  in  der  Knospenlage  befindet,  und  der 
Einfluss  des  Lichtes  besteht  höchstens  darin,  dass  es  die  quantitative  Ausbildung 
dieses  Gewebes  ansehnlich  fördert. 

Auf  diesen  Umstand  ist  es  auch  in  erster  Linie  zurückzuführen,  wenn  die 
Blätter  der  Alpenpflanzen,  wie  Boanier  und  namentlich  Wagner  gezeigt 
haben,  in  höheren  Regionen  ein  stärker  ausgebildetes  Palissadengewebe  besitzen, 
als  in  tieferen  Lagen.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  im  Gebirge  mit  zunehmender  HShe 
auch  die  LichtintensitSt  beträchtlich  zunimmt'"). 

Eine  aulTallend  geringe  Plasticitöt  des  A ss im ilations Systems  macht  sich,  wie 
Stahl  hervorhebt,  besonders  im  Bau  von  wintergrünen  Laubblättern  geltend. 
So  sind  in  den  Schattenblattem  von  Vaccinium  vitis  idaea  immer  noch  drei  Zell- 
scbichten  zu  Palissadenzellen  entwickelt;  ebenso  besitzen  die  Blätter  von  llex 
aquifolium,  Vinca  minor,  Pirola-Arten  selbst  an  sehr  schattigen  Orten  immer  noch 
ein  verhaltnissmässig  kräftig  entwickeltes  Palissadenparenchym.  Hierher  gehört 
auch  Buxus  sempervirens,  dessen  Schatte nblStter  sich  weder  in  ihrer  Gesammt- 
dicke  noch  in  der  Ausbildung  ihres  Palissadengewebes  von  den  Sonnenblätt«ni 


;>:,C00t^lc 


Das  Assimilationssystem  der  Moose  und  Algen.  255 

unterscheiden  lassen.  —  Da  auch  sonst  zahlreiche  Schattenpflanzea  typisches 
Palissadengewebe  aufweisen,  so  darf  aus  der  zuerst  von  Stahl  festgestellten 
FSrderung  der  Ausbildung  dieses  Gewebes  durch  höhere  Lichtintensitäten  nicht 
geschlossen  werden,  dass  die  Palissadenzellen  jene  Zellform  des  Assimilations- 
parenchyms  repräsent iren,  welche  starken  LicbtinteosilSleu  speciell  angepasst 
ist.  Ebensowenig  darf  daraus  gefolgert  werden,  dass  Form  und  Orientirung  der 
PaUssadeuE eilen  mit  der  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  in  Zusammen- 
hang stehen'*). 


T.  Das  IssituilatioDssystem  der  Moose  und  Algen. 

Obgleich  auch  das  Assimilationssystem  der  Hoose  und  Algen  die  beiden 
BauprincipienderOberflSchenvergrösseruDgund  der  Stoffableitung  auf  möglichst 
kurzem  Wege  in  mancherlei  Abstufungen  deutlich  erkennen  Iclsst,  so  erscheint 
es  doch  verschiedener  Besonderheiten  halber  angezeigt,  dasselbe  in  einem  eigenen 
Capitel  zu  besprechen. 

Bei  den  frondosen  Lebermoosen  ist  namentlich  der  Thallus  derMarchan- 
tiaceen  mit  einem  wohldifferenzirten  Assimilationssystem  versehen.    Unt«r  der 
Epidermis  der  Thallusoberseite,  welche   eine   raiitenRSrmige  Felderung   zeigt, 
treten  die  sogenannten  Luftkammem  auf,  welche  durch  einschichtige  Wände  von 
einander  getrennt  sind;  dieselben  entsprechen  den  Grenzen  der  rautenförmigen 
Areolen,     üeber  jeder  Luft- 
kammer   ist    die    Epidermis 
durch  eine  weite,  kreisförmige 
Athemöffnung   unterbrochen. 
Dem  Boden  der  Luflkammer 
entspriessen      algenShnliche, 
verzweigte  Zellfäden,  welche 
gegen     die     Epidermis     zu 

wachsen,  zahlreiche  Chloro-  u 

phyllkömer  enthalten  und  tig.  uo. 
das  Assimilationssystero  des 
Thallus  vorstellen.  Jeder 
Faden  leitet  seine  Assimilationsproducte  direct  in  das  darunter  liegende 
farblose  Parencbym  ab.  Die  Gesammthcit  der  Fäden  kann  also  in  Bezug 
auf  die  Bichtuog  der  Stoffleitung  ohne  weiteres  mit  Palissadengewebe  ver- 
glichen werden,  dem  es  bei  an  der  Sonne  entwickelten  Exemplaren  von  Mar- 
chantia  polymorphe  nach  Stahl  auch  äusscrlich  ähnelt.  Die  einzelnen  Zellen  der 
Fäden  sind  nämlich  palissadenförmig  gestreckt  und  ungefähr  senkrecht  zur  Ober- 
Hache  des  Thallus  gerichtet. 

Die  Laubblätter  der  foliosen  Lebermoose  sowie  der  meisten  Laub- 
moose belinden  sich  in  Bezug  auf  die  Ausbildung  ihres  Assimilationsgewebes 
auf  einer  sehr  niedrigen  Stufe.  Dasselbe  besteht  in  den  meisten  Fällen  aus  einer 
einzigen  Zellschicht  und  dient  zugleich  als  Ableitungsgewebe.  Dementsprechend 
sind  die  Zellen  häufig  in  der  Längsrichtung  des  Blattes  gestreckt  oder  auch  in 
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schief  abwSrls  zur  Mittelrippe  verlaufeadeD  Curveo  angeordnet:  die  Asaimilations- 
producte  sollen  wenigstens  tbeilweise  der  Blaltmitte  zugelUbrt  und  von  dort  ab- 
geleitet werden.  Bei  Polytricbum  tritt  das  Assimilationsgewebe  in  Form  von 
senkrecht  zur  Blattfläche  gestellten  Längslamellen  auf,  welche  aus  einer  einzigen 
Zellscbicht  bestehen  und  mit  ziemlich  breiten  Luftspalten  abwechseln.  Der  Bau- 
typus des  Assimiiationssyslems  ist  hier  im  Wesentlichen  derselbe,  wie  in  einem 
Sempervivumblatt.  Bei  den  Gattungen  Aloina  und  Crossidium  sitzen  der  breiten 
Mittelrippe  in  der  oberen  Blatthälfle  chlorophyllreiche,  dichotomisch  verzweigte 
Zellläden  auf,  welche  bei  Aloina  von  den  sich  umschlagenden  einschichtigen, 
chlorophyllarmen  Spreitenhälften  wie  von  einer  schützenden  Epidermis  über- 
dacht werden.  So  bietet  der  Blattquerschnitt  ein  ähnliches  Bild  dar,  wie  ein 
Querschnitt  durch  eine  Luftkamnier  von  Mnrcbantia. 

Auf  einer  weit  höheren  Ausbildungs- 
stufe  steht  das  Assimilationssyslem  vieler 
Laubmoossporogonien  *^j ,  welches 
zum  Theit  iß  der  Eapselwand ,  zum 
Theil  im  Kopselhalse  entwickelt  Ist.  Die- 
ser letztere  ist,  sowie  auch  die  »Apo- 
physe«  der  Splachnaceen,  nichts  anderes 
als  das  obere  Ende  der  Seta,  welches 
gleich  einem  Schachtelhalm-  oder  Spar- 
tiumzweige  der  Assimilationsthätigkeit 
angepasst  wurde.  Bei  Funaria  hygro- 
metrica  (Fig.  1 H )  besitzt  die  Eapselwand 
(nach  meinen  Untersuchungen]  zwei  La- 
gen assimilireoder  Zellen.  Die  äussere 
Schicht  besteht  aus  meist  typisch  ent- 
wickelten Trichterzellen,  die  untere  aus 
mehr  oder  minder  gestreckten Schwamm- 
parenchym-Elementen.  An  letztere  setzen 
sich  die  den  Lullraum  durchquerenden 
Zellläden  an,  welche  andererseits  mit 
dem  äusseren  Sporensack  in  Verbindung 
stehen  und  die  Assimilate  derKapselwand 
der  sich  entwickelnden  Sporenschicht  zu- 
leiten. In  dem  mächtig  entwickelten 
Kapselhalse  ist  das  Assimilationssysteni 
als  typisches  Palissadengewebe  ent- 
Fig.  111,  LungiiQhDiii  doMii  eine jniiRn.iiiHjh grün»  wickelt;  BS  bildet  einen  3 — lischichtigen 
Kipiei  TOD  Funuia  hjgroneirie».  Mantel  um  das  keulig  erweiterte,  pßFen- 

chymatische  Ende  des  LeitbUndels  der 
Seta.  Dasselbe  wird  von  grtinem  Schwammparenchym  bedeckt,  an  welches 
sich  das  mit  der  Columella  in  Verbindung  stehende  Zellfadenhilndel  anschliesst. 
Die  Ableitung  der  vom  Palissadengewebe  des  Halses  erzeugten  Assimilate  er- 
folgt voraussichtlich  unter  Vermittelung  des  farblosen  Parenchyms  des  Leit- 
bilndelendes,  des  darüber  gelagerten  Schwammparenchyms  und  des  oben  er- 
wähnten  FadenbUndels.    Die  Sporenschicht  wird  so  von  zwei  Seiten   her  mit 
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Assimilationsproducten  versorgt:  durch  den  Süsseren  Sporeosack  empfSogt  sie 
die  Assimilate  der  Kapselwand ,  durch  den  toneren  Sporensack  dagegen  jene 
des  Kapselbalses. 

Die  grosse  LeistungsiSbigkeit  des  Assimilationssystems  der  Fuaana-Kapsel 
Usst  sieb  schon  daraus  erschliessen,  dass  der  Gehalt  der  ausgewachsenen,  noch 
grQDen  Kapsel  an  CblorophyllfarbstoS'  ungefSbr  ebenso  gross  ist,  wie  jener  von 
ca.  1 4  LaubblSttem  des  StSmmchens.  Da  letzteres  durchschnittlich  blos  7  bis 
1 0  Laubblätler  trfigt,  so  ist  der  Chlorophyllgehalt  der  grUnen  Kapsel  ungeßbr 
i  ,6mal  ao  gross,  wie  jener  eines  beblätterten  Stfimmchens.  Auch  durch  Cultur- 
versudie,  wobei  noch  junge  Sporogonien  abgeschnitten  in  eine  NahrslofflOsung 
gebracht  wurden,  welche  blos  anorganische  Stoffe  enthielt,  habe  ich  die  Leistungs- 
fShigkeit  ihres  Assimilationsgewebes  nachgewiesen.  Bei  einem  dieser  Versuche 
wurden  1 0  Sporogonien,  in  denen  die  Urmutterzellen  der  Sporen  sich  erst  tu 
differeniiren  begannen,  drei  Wochen  lang  culUvirt  und  in  vollkommen  reifem 
Zustande  mit  normal  ausgebildeten  Sporen  geerntet.  Sie  hatten  ihr  Trocken- 
gewicht auf  das  S,5  fache  des  anfänglichen  Trockengewichtes  erhöht.  So  wie 
bei  Funaria  reicht  auch  bei  verschiedenen  anderen  Laubmoosen  die  Leistungs- 
fähigkeit des  As similations Systems  der  jungen  Sporogonien  bin,  um  dieselben  in 
Bexug  auf  den  Verbrauch  von  plastischen  Baustoffen  von  den  sie  tragenden 
Stämmchen  vollständig  unabhängig  zu  machen. 

Was  die  Algen  betriflt,  so  darf  man  natürlich  nur  bei  den  histologisch 
hoher  differenzirten  Rhodaphyceen  und  Phäophyceen  ein  eigenes  Assimilations- 
system  erwarten.  Dasselbe  zeichnet  sich  zunächst  durch  seine  periphere  Lage- 
rung aus,  wobei  auch  die  äusserste  Zellschicht  aus  assimilirenden  Zellen 
besieht;  die  Ausbildung  einer  besonderen  Epidermis  ist  eben  bei  submersen 
Gewächsen  in  der  Regel  UberflOssig.  Das  Bauprincip  der  OberQ Sehen vergrösse- 
rung  macht  sich  durch  die  so  häufige  Kleinheit  der  assimilirenden  Zellen  be- 
merklich ,  wodurch  die  Ge- 
sammtheit  der  von  den  Chro- 
matophoren  bedeckten  Zell- 
wände erbeblich  vermehrt 
wird.  Doch  auch  das  Princip 
der  Stoffableitung  kommt  In 
verschiedenen  Abstufungen 
so  deutlich  zur  Geltung,  dass 
es  Wille '^j  gelungen  ist,  alle 
drei  Bau  Systeme  und  ver- 
schiedene Bautypen,   welche 

von  mir  bei  den  höheren  «Emnli  illmot«  SkBm«lie1l«i.  di«  mit  dem  LaltnDg'.iyiUm  ii 
„_  ,       ,  j  VHbiadnns  sWten.  Nuh  Agtidh.  {Abb  Will»'.  Algern«  phjiio- 

Puanzen    gefunden   wurden,  logiiks  Auumi). 

auch  bei  den  Algen  nachzu- 
weisen. Er  unterscheidet  demnach  mehrere  Typen  (Ulva-,  Polysiphonia-,  Litho- 
derma-Typus),  bei  welchen  das  Assimilationssystem  zugleich  als  Ableitungsgewebe 
dient,  dann  eine  Reibe  von  Typen  (Bhodomela,  Dictyota,  Ceramium,  Corallina,  Ahn- 
feltia,  Odonthalia,  Desmarestia,  Chorda,  Ghordaria,  Purcellaria),  bei  welchen  die 
vom  Assimilationssystem  erzeugten  Producte  direct  dem  Leitungsgewebe  zuge- 
führt werden,   und  endlich  als  drittes  System  diejenigen  Typen  (Nothogenia, 
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Rbodopbyllis,  Cryptosiphonia),  bei  welchen  zwischen  dem  Assimilations-  und  dem 
Leitungssystem  ein  eigenes  Zuleituogsgewebe  eingeschaltet  ist.  Schon  bei  Ver- 
tretern des  zweiten  Systems  kann  es  zur  Entwickelung  von  Palissadengewebe 
kommen  (Odonlhalia  deotata).  Noch  grösser  wird  aber  die  Äebniichkeit  mit  den 
bei  den  Phanerogamen  vertretenen  Typen  in  jenen  Fällen,  wo  die  gestreckten 
oder  ungefähr  senkrecht  zur  Oberflficbe  gestellte  Reihen  bildenden  Zelieo  des 
AssimilatiODSsystems  trichterförmigen  Sammelzellen  aufsitzen  (Gelidium  cot- 
neum  Fig.  11  S|, oder  wenn  das  Zuleitungsgewebe  ähnliche >StoffleituDg3curven< 
bildet,  wie  sie  in  manchen  Pbanerogamen-Laubblättem  zu  beobachten  sind 
(Cryptosiphonia  Grayana,  Callosipbonia  Finisterrae). 


Tl.  Die  Entwlckelangsgeschiclite  des  Asslmilationssyateins. 

In  weitaus  den  meisten  Fällen  geht  das  Assimilationssystem  als  typisches 
Parenchymgewebe  aus  dem  Grundmeristem  hervor.  Bei  Cyperus  pannonicus 
entsteht  die  zwischen  den  subepidermalen  Bastbündela  und  den  ihnen  opponirten 
Heslomstrfingen  befindliche  Palissadenzellschicbt  aus  procambialen  Zellen. 
Bast  und  Hestom  gehen  nämlich  aus  einem  einheitlich  angelegten  Procambium- 
bUndel  bervor.  Bei  verschiedenen  Adiantum-Ärten,  namentlich  aber  bei  Didy- 
mocblaena  sinuosa,  ist  das  typisch  ausgebildete  Armpalissadengewebe  proto- 
dermalen  Ursprungs  (Fig.  97  C].  Es  bildet  die  oberÄSchlich  gelegene  Zelllage 
der  Blattoberseite,  welcher  demnach  eine  Epidermis  im  anatomisch-physiologi- 
schen Sinne  fehlt.  Die  etwas  verdickten  Aussenwandungen  dieser  Palissadenzellen 
zeigen  allerdings  den  charakteristischen  Bau  der  äusseren  EpidennisiellwSnde, 
allein  es  ist  dies  nur  der  anatomische  Ausdruck  fUr  die  Nebenfunction  dieser 
specifischen  Assimilationszellen  als  Hautgewebe.  Das  Gleiche  gilt  für  die  Trichter- 
Zellen  der  Selaginellenblätter.  —  Bei  Elodea  canadensis  geht  das  aus  blos  zwei 
Lagen  chlorophyllreicber  Zellen  bestehende  Laubblatt  bis  auf  den  Mittelnerv  aus 
dem  Dermatogen  (Protoderm)  des  Stammscheitels  hervor.  Der  Mitteloerv  dagegen 
wird,  wie  von  mir  gezeigt  wurde  "},  durch  wiederholte  regelmässige  TheiluDgen 
einer  subepidermalen  Periblem-  resp.  Grundmeristemzelle  und  ihrer  Descenden- 
ten  angelegt. 

Schliesslich  noch  einige  Worte  über  den  Vorgang  und  den  Zeitpunkt  der 
Differenzirung  des  PaUssadengewebes.  Ersterer  charakterisirl  sich  stets  durch 
lebhafte  radiale  Theilungen  der  meristematischea  Hutterzellen,  welche  gewöhn- 
lich annähernd  so  hoch  als  breit  sind.  Es  vollzieht  sich  gewissermaassen  vor 
den  Augen  des  Beobachters  die  Einschaltung  der  vom  Principe  der  Oberflächen- 
vergrfisserung  geforderten  Wände;  man  siebt,  dass  die  Palissadenzellen  nicht 
blos  durch  einfache  Streckung  von  isodiemetrischen  Meristemzellen  zu  Stande 
kommen,  wie  mehrfach  behauptet  wurde.  Was  den  Zeitpunkt  dieser  Waod- 
bildungen  betrißt,  so  ist  derselbe,  je  nach  der  Species,  verschieden.  Bei  Ficus 
elastica  flilU  der  Beginn  der  Differenzirung  des  Palissadengewebes  zeitlich  zu- 
sammen mit  den  ersten  Differenzirungs  vergangen  im  Protoderm,  mit  der  Aus- 
bildung der  kleineren  GefUssbQndel  und  dem  mittleren  Entwickelungsstadium 
des  mechanischen  Systems.    Bei  Caragana  frutescens  erfolgt  die  Anlage  des 
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P^issfldeDgewebes  y.el  frUUer,  nämlich  m  der  Zeit  zwischen  der  AnlaRe  der 
grösserenuDd  klemerea  Geflissböndel.  Ebenso  bei  Ephedra  vulgaris  in  deren 
Zweigen  d.e  Palissadeozellen  und  die  subepidermalen  Baslbündel  fast  Rleich- 
leitig  angelegt  werden.  "* 


Anmerkungen, 

V,  Betreffs  der  Gestalt  und  des  Baues  der  Chloroplaslen  sind  unter  den  neueren  Ab- 
h^dlungen  aamentlich  folgende  zu  erwähnen:  Fr.  Schmitz,  Die  Ghromotophoren  deHlßen. 
VerhandhiDgen  des  naturh.  Vereins  der  pr.  Rhelal«nde  u,  Westfalens  40.  Jahrg  .88»-  Der 
Bo^'iLxV  15%«"/*  ''V'""'''^''"  Chromatophore.,  Priag.heim's  Jahrb.  f.  wissensch. 
P^.  ...K^      ;    '^f'"«^'"''"''   Leber  Lichtwirkung   und  Ghlorophylifunction  in  der 

Pflanze,  Jahrbucher  für  w.ssensch.  Botanik.  XII.  Bd.  (88( ;  Arthur  Meyer,  Oeber  den  Bau 
und  die  Bestandtheile  der  Chlorophylikörner  der  Angiospermen,  Inaugural-DisserUtion, 
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Chlorophyllkörper  und  die  ihoen  homologen  Gebilde,  Prlngsbeim'8  Jahrb.  f.  wlssensoh. Bot. 
XVI.Bd.1885.  G,HBberlandt,DieChlorophyllkörperderSelaginellen,  Flora1888.  —  Vgl 
ferner:  A.  Hansen,  Die  Farbstoffe  des  Chlorophylls,  Darmstadl  1880,  A.  Arnaud,  Recher- 
ches  sur  la  composition  de  la  Carotine,  sa  foncHon  chimique  et  sa  forinule,  Gomples  rendus, 
T.  QU.  1886,  H.  Immendorf,  Das  Carotin  im  Pnanzenktirper  und  Einiges  über  den  grUnen 
Farbstoff  des  Chlorophyll ko ro s ,  Landw.  Jahrb.  1889.  G.  Stock,  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss 
der  Proteinkrystalloide ,  Cohn's  Beilrege  zur  Biologie  der  Pnanien.  H.  Molisch,  DasPhy- 
coerytbrin,  seine  Kry stall isirbarkeit  und  chemische  Natur,  Bot,  Ztg.  1 8B(, 

8)  (leber  die  SUrkeeinschlUsse  der  Chlorophyllkörper  schrieben:  J,  Sachs,  Ueber  den 
Eiufluss  des  Lichtes  auf  die  Bitdung  des  Amylum  in  den  Chloropbyllkarnern  bei  wechselnder 
Beleuchtung,  Bot.  Zeitung  (86S,  p,  365;  Sachs,  Ueber  d,  Auflösung  und  Wiederbildung  des 
Amylum  in  den  Clorophyllkörnern  bei  wechselnder  Beleuchtung,  Bot,  Zeitg.  1864,  p.  889; 
E.  Godlewski,  Abhängigkeit  der  StBrkebilduog  in  den  Chloropbyilköroem  von  demVoblen- 
sauregehalt  der  Luft,  Flora  1873,  p.  378;  J.  Boehm,  Leber  die  SlSrkebildung  in  den  Keim- 
blättern der  Kresse,  des  Rettigs  und  des  Leins,  Sitiungsber.  der  Wiener  Acad.  der  Wissensch. 
Derselbe,  Ueber  StBrkeblldung  aus  Zucker,  Bot.  Zeitg.,  1888.  69.  Bd.  187*;  Dehnecke, 
leber  nicht  assimilirende  Chlorophylikörner,  Inaugural- Dissertation,  Bonn  4  880;  A.  F,  W. 
Scbimper,  Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Starkekömer,  Bot.  Ztg.  (880.  p  88)  ■ 
Derselbe,  Jahrb,  f.  wiss.  Bot.  Bd,  XVL 


3)  J.  Böhm,  Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  des  Chlorophylls,  Silzungsber,  der  Wiener 
Academie,  1856;  B.  Frank,  Ueber  die  Veränderung  der  Lage  der  Cblorophyllkürner  und  des 
Protoplasmas  in  der  Zelle  und  deren  innere  und  äussere  Ursachen,  Prings  bei  ms  Jahrb.  f. 
wissensch.  BoUnik,  Bd,  VIII.  1878;  Borodin,  Ueber  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  einige 
höhere  Kryptogamen.  Bull.  d.  l'Acad.  imp.  d.  sciences  de  St.  P^tersbourg,  1h6S;  E,  StabI, 
Ueber  den  Eintluss  von  Richtung  und  Starke  der  Beleuchtung  auf  einige  Beweg ungserschei- 
nungen  im  Pflanzenreiche,  Bot.  Ztg.,  1880,  p.  897;  Derselbe,  Ueber  den  Einduss  der  Licht- 
Intensität  auf  Structur  und  Anordnung  des  Assimilationsparenchyms,  Bot.  Ztg..  1 880.  A.  F.  W. 
Schimper,  Jafarb,  f.  wissensch.  Bot,,  Bd.  XVI.  G.  Haberland t,  Ueber  das  Assimilations- 
system, Berichte  der  deutsch,  bot,  Gesellsch.,  Bd.  IV.  1 886. 

i)  H.  Pick,  Beitrüge  zur  Kenntntss  des  assimilirenden  Gewebes  armlaubiger  Pffanzeu, 
Bonn  1881. 
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5)  C.  A.  Weber,  Ueber  specißscbe  Assimilationsenergie,  Arbeiten  des  bot.  Institutes  in 
WUrzbnrg,  herausg.  von  J.  Sachs,  II.  Bd.  p.  3iS. 

Sj  A.  BroDfinlart,  Recherches  sur  la  siructure  et  sur  les  fonctions  des  feuilles,  Anoat. 
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leber  das  Palissadenparenchynt,  Berichte  der  deutsch,  bot,  Gesellsch.,  Bd.  VI.  iSSS.  G.  Bon- 
nier,  Etüde  exp^riiueDtale  de  l'influence  du  climat  alpin  sur  la  vi^g^t«tion  et  les  fonctions  des 
plantes,  Bullelin  de  la  Soc.  bot.  de  France,  T.  35.  188H.  Derselbe,  Cultures  exp^ri mentales 
dans  les  liautes  altitudes,  Comptea  rendus,  iSSO.  0,  Loebel,  Anatomie  der  Laubblätter, 
Pringsheim's  Jahrb.  f.  wissensch.  Bot.,  Bd.  XX.  18S9.  K.  Leist,  leber  den  Etntluss  des 
alpinen  Standortes  auf  die  Ausbildung  der  LaubblStter,  Mittheil,  der  nalurf.  Gesellsch.  von 
Bern,  1889.  A.  Wagner.  Zur  Kenntnis»  des  Btattbaues  der  Alpenpflanzen  und  dessen  biolo- 
gischer Bedeutung,  Sitzungsberichte  der  Ak ad.  d. Wissensch.  zu  Wien, Bd.  101.  1861.  H.  Rikli, 
Beiträge  zur  vergl.  Anatomie  der  Cyperaceen,  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  inneren 
Parenchym scheide,  Jahrb.  f.  wissensch.  Bot.,  3T.  Bd.  1891;  L.  Hontemartini,  Intorno  alla 
enalomia  e  hsiologia  del  tessuto  assimilatore  delle  plante,  Atti  dell'  Istituto  botanic«  dell'  l'ni- 
versilfi  di  Pavia,  Vol.  IV.  (S9S.  [Die  tetztgenannle  Abhandlung  enthalt  eine  sehr  vollständige 
Litteratur Übersicht  über  die  physiologische  Anatomie  des  Assimilationssystems.) 

T)  Kr.  Noll,  (jeher  das  Leuchten  von  Schizostega  osmundacea,  Arbeiten  des  bot.  Insti- 
tutes in  Würzburg,  III.  Bd.  1888. 

8j  J.  Sachs,  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Ernährungsthatigkeil  der  Blätter,  Arbeiten 
des  bot.  Institutes  in  Würzbui^,  111.  Bd.  1888.  A.  F.  W.  Schimper,  Ueber  Bildung  und 
Wanderung  der  Kohlehydrate  in  den  Laubblattern,  Bot.  Zig,,  18SS.  H,  Brown  and  G.  Mor- 
ris, Contrihution  lo  the  Cbemistry  and  Physiology  ofFollage  Leaves,  Journal  of  the  Chemical 
Society,  1893.    A.  Meyer,  Untersuchungen  über  die  Stärke  kürner,  Jena  1R9S. 

9{  Ueber  die  Beziehungen  des  Lichtes  zum  Assimilationssystem,  speciell  zum  Palissaden- 
gewebe  vgl.  die  in  Anmerkung  G}  citirten  Arbeiten  von  Stahl,  G.  Haber  landl,  Hein  rieber, 
Volkens,  Piek,  Eberdt,  Bonnier,  Leist  und  Wagner. 

I0{  In  zweiter  Linie  mag  auch,  wie  Wagner  hervorhebt,  die  ve rhai In iss massig  nicht  un- 
bedeutende Abnahme  des  ab.>iolulen  Kohle nsauregehaltes  der  Luft  mit  zunehmender  Seeböbe, 
sowie  die  stark  verkürzte  Vegelntionszeit  die  Hochgebirgspllanzen  veranlassen,  ihr  Assimila- 
tion ssystem  müg liehst  reicblich  auszubilden. 

11}  Wahrend  von  mir  die  Form  und  Orientirung  der  PaMssadenzellen  auf  die 
lieiüen  Bauprincipien  der  Oberflächen vergrOsserung  und  der  Stoffableitung  auf  möglichst 
kurzem  Wege  zurück gefllhrt  werden,  hat  Stahl  dieselben  mit  der  Intensität  und  Rich- 
tung des  einfallenden  Lichtes  in  Zusammenhang  gebracht  und  aus  denselben  erklart.  In- 
dem die  Chlorophyllkiirner  den  zur  Blattlläche  senkrechten  Wandpartien  der  Palissadenzellen 
anliegen,  belinden  sie  sich  in  Bezug  auf  das  die  Blattflache  senkrecht  trefTende  Sonnen- oder 
intensive  Tageslicht  in  der  bei  so  starker  Beleuchtung  vortheilbaften  Profilstellung.  Auf 
der  ganz  unverhaitniss massig  starken  Ausbildung  der  zur  Oberlläcbe  des  Organs  senkrecht 
ürientirten  Wandpartien,  welche  eben  die  Prolilstellung  der  Chlorophyllkürner  ermtiglichen, 
beruht  nach  Stahl  die  Gestalt  und  Orientirung  der  Pal  Issadenzeilen.  Die  Hauptgründe,  welche 
gegen  diesen  Erklärungsversuch  sprechen,  sind  folgende: 
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I.  unter  den  1d  der  freien  Natur  gcgebeuenVerbSItnissen  mit  das  Sonnenlicht  niemals 
dauernd  senkrecht  auf  die  LaubblattOacbe  ein.  Bei  dem  wechselnden  Stand  der  Sonne  von 
Morgen  bis  Abend  werden  die  in  fixer  Licbtiage  beündlichen  Laubblattsprelten  von  den 
Sonnenstrahlen  unter  den  verschiedensten  Winkeln  getroffen,  und  wenn  sieb  das  Blatt  in 
horizontaler  Lage  beflndet,  so  kann  dasselbe  in  unseren  Breiten  überhaupt  niemals  senkrecht 
bestrahlt  werden.  In  Mitteleuropa  (zwischen  dem  (S. — 55.  Breitengrade]  betragt  die  Mittags- 
höbe der  Sonne  am  ii.  Juni,  also  der  höchste  Sonnenstand,  welcher  überhaupt  erreicht  wird, 
58,5— 68,S  Grade.  Was  das  diffuse  Tageslicht  betrilTt,  so  fallt  dasselbe  ja  von  vornherein 
unter  den  verschiedensten  Winkeln  auf  die  Laub  blattfläche  ein.  Die  für  das  AssimilaEionS' 
System  wichtigsten,  annähernd  senkrecht  auffaltenden  Lichtstrahlen  werden  aber  in  Folge  der 
unausbleiblichen  Reflexionen,  Brechungen  und  Absorptionen  einerseits  bedeutend  ge- 
schwächt, und  andererseits  so  stark  zerstreut,  dass  schon  in  einer  geringen  Entfernung 
von  der  Epidermis  von  einer  Profil-  und  Fläcbenstellung  im  gleichen  Sinne,  wie  bei  einem 
einschichtigen  Moosblatt  oder  einem  Famprothalliam  überhaupt  nicht  mehr  die  Rede  sein 

!.  Bei  vielen  Ihlanzen  wird  auch  im  tiefen  Schatten  ein  Palissadengewebe  ausgebil- 
det, welches  sogar  aus  mehreren  Zelltagen  bestehen  kann.  Besonders  gilt  dies  für  die  Blatter 
w int er^rüner  Gewächse.  Diesem  Widerspruch  sucht  Stahl  mit  der  Annahme  zu  begegnen, 
dass  an  die  langlebigen  Blatter  der  immergrünen  Gewächse  noch  andere  Ansprüche  —  grossere 
Festigkeit,  Widerstand  gegen  Frost  —  gemacht  werden,  welche  eine  weitergehende  Anpassung 
an  die  Beleuchtungs Verhältnisse  uicht  gestatten.  Doch  ist  nicht  einzusehen,  weshalb  ein 
testerer  Bau  und  Widerstandsiabigkeit  gegen  Frost  die  Anpassung  an  die  Beleuchtungs  Verhält- 
nisse beeinträchtigen  sollen.  Die  Ausbildung  von  Palissade nzetten  macht  ja  das  betreffende 
Blatt  in  genannter  Hinsicht  nicht  widerstandsßihiger.  llebrigens  besitzen  auch  bei  manchen 
Pflanzen  mit  im  Herbste  abfallenden  Blattern  die  Schatte nb tatler  ein  typisches  Palissaden- 
gewebe  (Magnolie  acuminala,  Tropaeolum  majus,  Chelidonium  majus  nach  Eberdt). 

S.  In  Palissaden  Zellen  mit  seitlichem  Anschluss  an  die  untere  Zelllage  sind  die  Quer- 
wände auch  dann  stets  von  Chlorophyttkümero  entblösst,  wenn  sie  eine  geneigte  oder  zur 
Organfiacbe  nahezu  senkrechte  Stellung  zeigen,  und  demnach  annähernd  die  ProBlsteliung  er- 
mdgiicben  wilrden,  während  andererseits  auch  die  umgebogenen,  zur  Organ  Oberfläche  unge- 
fähr parallel  orientirten  Theite  der  Settenwande  mit  Chlorophyllkörnern  dicht  beselit  sind, 
obgleich  sich  die  letzteren  derart  in  dauernder  Flächenstellung  beGnden,  Ebenso  sind  auch  die 
freien  Enden  der  in  Athembdhien  hineinragenden  Pal  Issadenzellen  in  der  Reget  mit  einem  all- 
seitigen Chlorophyll  beleg  verseben,  obgleich  die  obersten  Chloroptasten  dabei  in  die  Flachen- 
Stellung  gerathen. 

t.  Sehr  häufig  sind  einzelne  Palissaden  zelten  mehr  oder  weniger  stark  gekrümmt, 
wenn  sie  z.  B.  den  Anschluss  an  Sammelzellen  oder  Leitparenchymscheiden  erreichen  sollen, 
oder  wenn  sie  die  Athemhöhlen  der  Spaltöffnungen  begrenzen  und  überwölben.  Selbst  recht- 
winkelige Krümmungen  der  Patissaden  kommen  vor  (Scilla  bifolia  Fig.  9t  A].  Die  Chlorophyll- 
vertheilung  in  solchen  Zellen  unterscheidet  sicti  in  keiner  Weise  von  jener  in  typischen,  gerade 
gestreckten  Palissaden:  die  Seitenwande  sind  überall  gleichmassig  von  Chloropbyllkörnern  be- 
deckt, obgleich  auf  diese  Weise  je  nach  dem  Grade  der  Krümmung  eine  grössere  oder  geringere 
Anzahl  von  Kürnem  aus  der  Profit-  iu  die  Flachen  Stellung  gelangt, 

5.  Da  die  so  häufige  Schiefstellung  der  Palissadcnzetlen,  wie  schon  auf  S.  SS«  aus- 
einander gesetzt  worden  ist,  nicht  mit  der  Beleuchtungsrichtung  zusammenhängt,  so  spricht 
dieselbe  gegen  die  Stahl'scbe  Auffassung,  In  überhängenden  Blättern  sind  diePalissaden- 
zellen  im  unteren,  aufrechten  Blatitheile  schief  aufwärts^  im  oberen  abwärts  hangenden 
Theile  .»ichief  abwart.s  orientirt,  sie  nehmen  also  in  Bezug  auf  die  Richtung  des  einfallenden 
Lichtes  zwei  einander  entgegengesetzte  Stellungen  ein. 

6.  Beim  Kranz-Typus  (und  verwandten  Typen'  sind  von  den  radienförmig  um  das 
Geftssbündei  herum  angeordneten  gertreckten  Assimilationszellen  die  zwischen  dem  Gefäss- 
hilndel  und  der  Blattoberllache  gelegenen  Zellen  annähernd  senkrecht  zurOberflBche  orientirt, 
mithin  als  Pallssadenzellen  zu  bezeichnen.  Die  seitlichen  Zellen  dngegen  sind  parallel  zur  Organ- 
oberfiache  gelagert;  dazwischen  gtebl  es  natürlich  alte  intermediären  Siellungen.  Da  niemand 
bezweifeln  wird,  dass  für  die  Streckung  und  Orientirung  sammtlicher  Zellen  des  Kranzes 
ein  und  dasselbe  Erktarungsprincip  zu  gelten  hat ,  so  ist  auch  für  die  Pallssadenzellen  des 
Kranzes  eine  Beziehung  zur  Richtung  und  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  ausgeschlossen. 


;>:,Coot^le 


262  VI.  Abschnilt.  Das  A:isimilationssystem. 

Dasselbe  gilt  ferner  mutatis  mutandls  für  jene  reihenweise  aogeordneten,  (gestreckten  Assiaii- 
lationszeilen.  «lelche  gekrümmte  Curven  bilden,  die  den  ableitenden  Gefkssbündel scheiden  zu- 
streben (Scabiosa  ucralnica,  Fig.lOB;.  Für  die  ganze  Curve  hat  offenbar  ein  ErklSruagsprincip 
zu  gelten,  sowohl  für  die  oberste  Zelle  der  Curve.  welche  noch  eine  typische  Pal issadenzelle  ist, 
wie  für  die  unterste  Zelle,  die  lur  OrganoberflSche  schräg  oder  sogar  parallel  orientirl  ist. 

7,  Endlich  darr  nicht  übersehen  werden,  dass  die  Pal issadenz eilen  überhaupt  blos  einen 
Spezialfall  in  der  Reihe  der  gestreckten  AssimilatioDSzelteo  bilden,  welche  zur  Oi^anober- 
fliiche  in  der  verschiedensten  Weise  orientirt  sein  können.  Eine  umfassende  Erklärung  der 
Form  und  Orientirung  der  Assimtlationszellen  hat  alle  Vorkommnisse  gleichmüssig  zu  berück- 
sichtigen. Dies  ist  aber  nicht  mägltch.  wenn  man  Richtung  und  Intensität  des  einfallenden 
Lichtes  zur  Erklärung  heranzieht.  — 

Von  einer  Anzahl  von  Forschern  lArescboug,  Vesque,  Kohl,  Hontemartini)  wird 
das  Auftreten  voo  Palissadengewebe  mit  den  Tran  spiralions  Verhältnissen  in  Beziehung  ge- 
bracht; gesteigerte  Transpiration  soll  die  Ausbildung  von  Palissadengewebe  begünstigen, 
welches  von  Areschoug  geradezu  als  ein  Schulzmittel  gegen  zu  starke  Transpiration  aufge- 
fassl  wird.  Diesem  Forscher  ist  oiTenbar  die  später  von  Heinricher,  Volkens,  Gilg, 
Wagner  u.  A.  constatlrte  Thatsache  entgangen,  dass  das  Palissadengewebe  nicht  Immer  blos 
enge  Intercetlularen  aufweist,  das^  es  auch  sehr  locker  gebautes  Palissadengewebe  giebt,  in 
welchem  das  Durchlfiftungssystem  eine  mächtige  Ausbildung  eriährt.  Wie  Votbens  ge- 
zeigt hat,  besitzen  gerade  Wüstenptlanzen,  welche  im  Bau  ihres  Hautsystems  und  ihrer  Spslt- 
ülTnungen  ein  grosses  Bedürfniss  nach  Transpirationsschutz  erkennen  lassen,  häufig  ein  sehr 
lockeres  Palissadengewebe.  Es  ist  denmach  ganz  aussichtslos,  die  Form  und  Orientirung  der 
Palissaden  mit  der  gesteigerten  Transpiration  in  Beziehung  bringen  zu  wollen.  Denn  eine 
Verengerung  der  Intercellularräume  kenn  eben  so  leicht  wie  im  Palissadengewebe  in  einem 
aus  isodiametrischen  Zellen  bestehenden  Assimilationsparenchym  erzielt  werden,  lind  ebenso 
leicht  wie  in  letzterem  kann  auch  im  Palissadengewebe  eine  Erweiterung  der  Durch lüftungS' 
räume,  beziehungsweise  eine  Vergrösserung  der  transpirirenden  Oberfläche  zu  Stande  kommen. 

ti'i  G.  Haberlandt,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Laubmoose,  Frings- 
heim 's  Jahrb.  f.  wissensch.  Bot,,  Bd.  XVII.  ISHe,  Fr.  Magdeburg,  Die  Laubmooskapsel 
als  Assimilationsoi^an,  I na ugu rat- Dissertation,  Berlin  4gBG. 

ts:  N.  Wille,  Bidrag  til  Algernes  physiologiske  Anatomi,  K.  Svenska  Veten skaps-.Xkade- 
miens  handlinger,  Bd.  Si.  18S5.  Vgl.  auch  A.  Hansen,  Leber  StolTbildung  bei  den  Meeres- 
algen, Mittheil,  aus  der  zoolog.  Station  zu  Neapel,  H.  Bd.  1 893. 

4  4)  G.  Haberlandt,  lieber  Scbeilelzellwaclistbum  bei  den  Phanerogamen ,  Mittheil,  des 
naturw.  Vereins  für  Steiermark,  1B80. 
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Siebenter  Absclinitt. 

Das  Leitungssystem. 
I.  Allgemeines. 

Id  allen  hOher  eatwickelteo  PflaDsen  finden  während  der  ganzen  Wege- 
tationsxeit  Sloßleituagsvorgänge  statt,  deren  Qualität  und  Ausgiebigkeit  in  den 
verschiedenen  Vegetationspbasen  eine  sehr  wechselnde  ist.  Ehe  wir  die  BabneD 
eingehender  betrachten,  in  welchen  die  Leitung  der  Stoffe  vorzugsweise  statt- 
findet, wollen  wir  uns  zunächst  Über  die  Beschaffenheit  und  ernährungsphysio- 
logische Bedeutung  dieser  Stoffe  orientiren. 

Vor  allem  findet  in  der  Landpflanze  ein  sehr  ansehnlicher  Wassertransport 
statt,  welcher  zum  geringeren  Tbeile  auf  Beschaffung  des  als  Nährstoff  sowie 
als  Vegetationawasser  dienenden  Wasserquantumsabzidt,  zum  weitaus  grösseren 
Theile  dagegen  zur  Deckung  der  Transpirationsverluste  eingeleitet  wird. 

Theils  unabhängig  von  diesem  Wasserstrome ,  theils  von  ihm  mitgerissen, 
bewegen  sich  die  verschiedenen  anorganischen  oder  organischen  Nährstoffe 
von  den  Aufnahmsorganen  aufwärts  in  die  assimilirenden  und  wachsenden 
Pflanzentheile  hinein.  Bei  den  chlorophyllhaltigen  Pflanzen,  auf  welche  wir  uns 
hier  beschränken  wollen,  handelt  es  sich  vor  Allem  um  die  sogenannten  >Nähr- 
salze«,  deren  Elemente  zum  grössten  Theile  !in  den  >AschenbestandtbeileD< 
wiederkehren.  —  Endlich  findet  in  der  Pflanze  auch  eine  mehr  oder  minder 
ausgiebige  Wanderung  von  plastischen  Bildungsstoffen  statt,  weiche  aus 
den  assimilirenden  Organen  und  HeservestoflbehSltern  nach  den  entsprechenden 
Verbrauchsstellen  hingeleitet  werden,  mögen  dieselben  wachsende  Pflanzentheile 
und  Gewebe,  oder  anzufmiende  Beservestoffbehälter  sein.  Hierher  gefattrea 
verschiedene  Kohlehydrate  (Glycose,  Stärke],  Pette,  Proteinstoffe  und  Amide. 
Die  Leitung  aller  dieser  verschiedenartigen  Stoffe  regelt  sich  ganz  nach  den 
jeweiligen  Bedürfnissen  der  Pflanze  und  ihrer  Theile;  sie  erfolgt  von  den 
Wurzeln  aufwärts  in  Stengel  und  Blätter,  aus  den  BeservestoSbehältem  in  die 
ebengenannten  Organe  und  in  die  Wurzeln,  aus  den  Laubblättem  in  die  Knospen, 
BlUthen,  in  reifende  Samen  und  Frilchte  und  wachsende  Wurzeln  u.  s.  f.  Dabei 
kann  natürlich  von  einem  einheitlichen  aufsteigenden  und  einem  absteigenden 
Sallstrome  nicht  die  Bede  sein.  Die  einstige  Lehre  von  der  Saflcirculation  in 
der  Pflanze,  vom  rohen  Nahrungssafte  und  von  dem  verarbeiteten  Bildungssafle, 
beruhte  auf  einer  viel  zu   weitgehenden  Verallgemeinerung  einzelner  Stoff- 
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leituDgsvorgSnge,  welche  erst  seit  dea  wichtigen  Untersuchungen  von  Sachs  io 
das  rechte  Licht  gestellt  worden  sind. 

Das  stoBleitende  Gewebesystem  der  Pßanie  ist  unter  allen  Systemen  am 
complicirtesteo  gebaut;  seine  Elemente  sind  von  der  grössten  Pormenmannig- 
faltigkeit.  Selbständige  Zellen  und  Zellfusionen,  lebende  und  todte  Elementar- 
organe sind  am  Aufbau  des  Leitungssystems  betheiligt.  Es  erscheint  dies  be- 
greiflich, wenn  wir  uns  die  Verschiedenartigkeit  der  Stoffe  vergegenwärtigen, 
welche  das  Leitungssystem  eu  translociren  hat.  Im  Interesse  einer  geregelten, 
stetigen  Stoffleitung  muss  es  gelegen  sein,  fUr  die  wichtigsten  Stoffe  besondere 
Leitungsbahnen  auszubilden  und  so  innerhalb  des  ganxen  Systems  dem  Principe 
der  Arbeitstheiluog  den  weitesten  Spielraum  zu  lassen.  Dies  ist  schon  deshalb 
nothwendig,  weil  häufig  in  ein  und  demselben  Organe  verschiedene  Stoffe  tu 
gleicher  Zeit  in  entgegengesetzten  Richtungen  zu  Iransportiren  sind. 

Wegen  des  so  verschiedenartigen  Baues  der  stofileitenden  Gewebe  lassen 
sich  nur  wenige  Merkmale  angeben,  welche  allen  gemeinschalUich  sind.  Diese 
wenigen  Merkmale  erkUren  sich  aus  dem  allgemeinen  Bauprincipe, 
alle  Bewegungshindernisse  auT  ein  möglichst  geringes  Maass 
einzuschränken. 

Die  Art  der  Stoffbewegung  in  der  Pflanze  ist  entweder  eine  moleculare 
oder  eine  Massenbewegung,  sehr  bäußg  auch  eine  Combination  beider.  Auf 
die  rein  physiologische  Frage  nach  den  dabei  wirksamen  Betriebskräften 
kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden.  So  viel  ist  aber  von  vornherein 
gewiss,  dass,  mag  es  sich  um  Diosmose,  Filtration  oder  was  immer  filr  eine  Be- 
wegungsform  handeln,  das  Vorhandensein  häufiger  Querwandungen  in  den 
leitenden  Geweben  der  StoBleitung  hinderlich  sein  wird,  vorausgesetzt  natürlich, 
dass  die  Bewegung  im  Inneren  der  Elemente  und  nicht  in  den  Wandungen  von 
statten  geht.  Es  ergiebt  sich  daraus  die  Nothwendigkeit,  die  Zahl  der  Quer- 
wandungen in  den  leitenden  Geweben  einzuschränken  und  ihre  Durchlässigkeit 
fUr  die  wandernden  Stoffe  zu  erhöhen.  Diesen  Porderuogen  gemSss  sind  1 )  die 
leitenden  Elemente  von  mehr  oder  weniger  langgestreckter  Gestalt,  und 
2}  die  Querwandungen  dOnn  und  häufig  mit  zahlreichen  TQpfeln  versehen, 
'  welche  bisweilen  zu  wirklichen  Poren,  zu  Löchern  werden.  Ueberdies  er- 
folgt 3)  hSußg  eine  Vergrösserung  der  DiffusionsfUchen,  welche  auf 
verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen  kann. 

lieber  das  erste  dieser  drei  flauptmerkmale  ist  hier  nur  Weniges  zu  be- 
merken. Wo  immer  die  Stoffleitung  in  einer  bestimmten  Bichtung  bevorzugt 
wird ,  stellt  sich  gleichzeitig  auch  eine  Streckung  der  leitenden  Elemente  ein. 
Besonders  anschaulich  wird  diese  Uebereinslimmung  zwischen  Bau  und  Func- 
tion, wenn  die  Stoffleitungsbahnen  sich  kreuzen,  wie  z.  B.  im  Holzkfirper  der 
Dicotylen.  Ein  gewisser  Parallelismus  zwischen  der  Länge  der  leitenden  Ele- 
mente und  der  Intensität  der  Stoflleitung  ist  deutlich  ausgesprochen ,  doch 
wäre  es  natürlich  verfehlt,  wenn  man  von  ersterer  ohne  weiteres  auf  letztere 
schliessen  wollte.  Denn  eine  Beschleunigung  dor  Stoffwanderung  kann  auch 
auf  andere  Weise,  durch  stärkere  Tüpfelung  der  Querwände,  durch  grössere 
Weile  und  hierdurch  bedingte  Verringerung  des  Beibungs Widerstandes  etc.  er- 
zielt werden.  Immerhin  lässt  sich  die  erwähnte  Beziehung  in  zahlreichen  Fällen 
leicht  nachweisen.     So  sind  z.  B.  die  WasserleitungsrQhren  in  den  Stengeln 
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meist  laoge  GefSsse,  in  den  letzten  BUndelverzweigungeD  der  BlStter  dagegen 
viel  kürzere  Blementarorgane.  Auch  die  Kohlehydrate  translocirenden  Leitpareo- 
chymzellen  der  BlStter  zeigen  gewöhnlich  eine  um  so  bedeutendere  Streckung, 
je  stSrker  der  Strom  der  abzuleitenden  Stoffe  anschwillt. 

Bezüglich  des  zweiten  Hauptmerkmals,  der  Tüpfelbildung,  ist  vor  Allem 
hervorzuheben,  dass  zwischen  der  einfachen  Tüpfelung  einer  senkrecht  zur 
Stromrichtung  gestellten  Zellwand  und  ihrer  vollständigen  Resorption  alle  Ueber- 
gSnge  vorhanden  sind.  Am  häufigsten  findet  man  einfache  Tüpfel  mit  kreis- 
rundem oder  ovalem  Umriss  und  oft  fein  perforirten  Schliessbäuten.  Der- 
art getüpfelte  Querwände  sind  besonders  für  die  verschiedenen  Arten  des 
Leitparenchyms  (Holzparenchym,  Markstrahlen ,  Porenchymscheiden)  charakteri- 
stisch. Wenn  der  Tüpfel  sehr  gross  und  die  Schliesshaut  tart  ist ,  so  liegt 
eventuell  die  Gefahr  nahe,  dass  bei  betriichtlichen  Unterschieden  im  Turgor  der 
benachbarten  Zellen  die  Schliesshaut  eingedrückt  wird.  Um  dies  zu  vermeiden, 
sind  solche  Tüpfel  hüufig  durch  leistenfbrmige  Verdickungen  in  mehrere  Felder 
abgetheilt;  diese  mechanisch  wirksamen  Membranleisten  bieten  der  Schliesshaut 
des  gefelderten  Tüpfels  einen  festen  Widerhalt.  VonRussow  U.A.  sind  derartig 
gebaute  Tüpfel  in  der  secundfiren  Kinde  vieler  Holzgewächse  beobachtet  worden. 

Die  SchliesshSute  sehr  vieler  Tüpfel  (in  manchen  Fällen  auch  ungetüpfelte 
ZellwSnde)  sind  von  mehr  oder  minder  zahlreichen,  äusserst  feinen  Poren  durch- 
setzt, in  welchen  zarte  PlasmaiSden  die  benachbarten  Protoplasten  miteinander 
verbinden.  (Vgl.  p.  49.)  Die  Redeutung  dieser  Plasmaverbindungen  als  offener 
Communicationswege  beim  StoStransport  ist  noch  fraglich.  Bei  der  Leichtigkeit, 
mit  welcher  die  Diosmose  durch  (tUnne  Wandpartien  and  durch  die  Plasmahaut 
erfolgt,  sowie  bei  der  grossen  Zartheit  der  Plasmaßden,  deren  gesammte  Quer- 
scbnittsgrösse  von  der  Flächenausdehnung  der  nicht  perforirten  Schliesshaut- 
und  Wandpartien  um  ein  vielfaches  Uberiroffen  wird ,  ist  eine  ansehnliche  oder 
gar  ausschliessliche  Betheiligung  der  Plasmafaden  beim  Stofftranaport  ziemlich 
unwahrscheinlich.  Damit  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  in  einzelnen  Fällen  (so 
z.  B.  in  manchen  Endospermen)  die  Plasmaverbindungen  bei  der  StoCfwanderung 
eine  grössere  Rolle  spielen.  Je  weiter  die  Poren  sind,  die  sie  durchsetzen,  um 
so  eher  wird  dies  zu  erwarten  sein.  So  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dass  durch  die  grobporOsen  Siebplatten  der  Siebrtibren,  welche  von  den  fein- 
porSsen  Schiiesshfiuten  gewöhnlicher  Tüpfel  nur  graduell  verschieden  sind,  ein 
ansehnlicher  Durchtritt  von  Eiweisslösungen  staltfindet. 

Noch  grössere  Löcher  in  den  trennenden  Scheidewänden  des  Leitungs- 
systems kommen  durch  die  vollständige  Resorption  der  SchliesshSute  zu  Stande. 
Auf  diese  Weise  entstehen  z.  B.  die  Perforationen  in  den  Querwänden  der 
Milchröhren  von  Musa  und  Cbelidonium;  vor  Allem  sind  hier  aber  die  wasser- 
leitenden  GefSsse^des  Hadromtheiles  der  Gefössbündel  und  des  Holzkörpers  zu 
nennen,  deren  Querplatten  hier  und  da  noch  erhalten  und  mit  einigen  grossen 
Löchern  versehen  sind,  gewöhnlich  aber  bis  auf  einen  schmalen  riagfbrmigen 
Rand  vollständig  resorbirt  erscheinen.  Eine  noch  vollständigere  Auflösung  der 
Querwände  zeigen  die  MilchsaftgefSsse  der  meisten  Cichoriaceen,  Papaveraceen, 
Papayaceen  u.  A. ;  im  ausgebildeten  Zustande  ist  von  den  Querwänden  keine 
Spur  mehr  zu  sehen. 

Den  Schluss  dieser  ganzen  Reihe  bilden  jene  ungegliederten  Milchröhren, 
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in  welchen  Querwäoäe  überhaupt  gar  nicht  angelegt  werden ,  welche  nicht  aus 
reihenweise  verschmelzenden  Heristemzellen  hervorgehen,  sondern  in  entwicke- 
luagsgeschichtlicher  Hinsicht  einzelnen  Zellen  gleichwerthig  sind.  Diese  Zellen 
wachsen  zu  langen,  sich  vielfach  verzweigenden  Schläuchen  aus,  indem  sie  sich 
mit  ihren  Enden  pilzhyphenartig  zwischen  die  benachbarten  Zellen  eindrängen. 

Ausser  der  Längsstreckung  der  leitenden  Elemente  und  der  TUpfelung  oder 
Perforation  ihrer  Querwände  lässt  sich  im  histologischen  Bau  des  Leitungs- 
systems nicht  selten  noch  eine  dritte  Eigenthümlichkeit  nachweisen ,  welche 
eine  erleichterte  Stoffwanderung  zum  Zwecke  hat.  Diese  Einrichtung  besteht 
(tnrin,  dass  die  von  den  strömenden  Stoffen  zu  passirenden  Querwände  oder 
Schliesshäute  möglichst  vergrSssert  werden.  Auf  solche  Weise  erEielt  die 
Pflanze  eine  grössere  DiffusionsflScbe,  beziehungsweise  eine  grössere  An- 
zahl von  Tüpfeln  und  Poren.  Wenn  die  ganze  Querwand  vergrössert  wird,  so 
kann  dies  auf  zweierlei  Art  geschehen.  Entweder  behält  die  Querwand  ihre 
ursprüngliche  Stellung  annähernd  bei  und  ihrer  Vergrösseruag  enlspricht  dann 
eine  Anschwellung  der  betreffenden  Zell-  odBr  Gliedenden;  dies  ist  z.  B.  bei 
den  Siebröhren  der  primären  LeptombUndel ,  den  Milchröhren  der  Zwiebel- 
schalen von  Allium-Arten ,  in  den  Blaltspursträngen  und  dem  axilen  Leitbündel 
des  Polytrichum-Stämmcheos  der  Fall.  Oder  die  Vergrösserung  der  Querwand 
wird  durch  ihre  Schiefstellung  erreicht,  wodurch  die  leitenden  Elemente  eine 
prosenchymatisch  zugespitzte  Gestalt  erlangen.  Als  hierhergehörige  Bei- 
spiele sind  die  SiebrShrea  im  secundSren  Leptom ,  die  Cambiformzellen  und 
wasserleitenden  Tracheiden  zu  nennen.  —  Die  Vergrösserung  der  ScbliesshSute 
ist,  analog  dem  ersten  Falle  der  Querwandvergrösserung ,  mit  einer  trichter- 
förmigen Erweiterung  der  TOpfelcanäle  verbunden.  Solche  Tüpfel  kommen  im 
Endosperm  verschiedener  Honocotylen  und  im  Bastgewebe  mancher  Liliaceeo 
vor.  Sie  sind  an  dieser  Stelle  blos  deshalb  zu  erwähnen,  weil  sie  den  physio- 
logischen Uebergang  von  den  einfachen  zu  den  sog.  beböften  Tüpfeln  bilden, 
deren  eigenthümlicher  Bau  allerdings ,  in  Folge  secundärer  Anpassung  an  die 
Function  der  Wasserleitung,  nicht  mehr  blos  auf  eine  Vergrösserung  der  Diffu- 
sionsflScbe abzielt. 

Im  Vorstehenden  sind  blos  die  verschiedenen  histologischen  Einrichtungen 
zur  Beschleunigung  und  Erleichterung  des  Stoßiransportes  im  Leitungssystem 
besprochen  worden.  Daneben  giebt  es  aber  auch  noch  rein  physiologische 
Momente,  welche  dem  gleichen  Zwecke  dienen.  Hierher  gehören  u.  A.  die 
Plasmaströmungen,  welche  durch  mechanische  Mischung  der  wandernden  Stoffe 
die  Diosmose  beschleunigen  (vgl.  p.  18],  sowie  überhaupt  alle  Einriebtungen, 
welche  die  Concentrationsdifferenz  in  hintereinander  gelegenen  Zellen  erhöhen, 
oder  durch  chemische  Metamorphose  der  wandernden  Stoffe  immer  wieder 
aufs  Neue  hervorrufen.  Damit  sind  wir  bei  der  noch  vielfach  sehr  rätbselhalten 
Betheiligung  der  lebenden  Proloplasten  bei  der  Stoffwanderung  angelangt, 
deren  Erörterung  nicht  mehr  in  den  Rahmen  dieses  Werkes  gehört']. 


>y  Google 


Die  Elementarorgane  der  Stoffleitung.  267 

II,   Die  ElemenUrorgane  der  Stoffleitnng. 
A.  DEe  Leitung  des  Wusers  und  der  Nährsalze. 

Fast  alle  Uoterauchungen  Über  die  Wasserleitung  in  der  Pflanze  haben  den 
Uolzkörper  der  Dicotylen  oder  der  GymnospenneD  sum  Ausgangspunkt.  Es  ist 
schon  ein  altes  von  St.  Halea  ausgeführtes  Esperimeot,  welches  leigt,  dass, 
wenn  von  einem  transpirirenden  Zweige  ein  Bindenring  abgelöst  wird,  die  Blätter 
frisch  und  turgescent  bleiben,  während  eine  Unterbrechung  des  HolzkSrpers 
alsbald  das  Welken  des  Laubes  zur  Folge  hat.  Da  sich  derartige  Versuche  mit 
gleichem  Erfolge  auch  an  den  Stengeln  krautiger  Dicotylen  anstellen  lassen,  so 
darf  daraus  geschlossen  werden,  dass  schon  vor  der  Bildung  eines  zusammen- 
hängenden Holzkörpers,  oder  wenn  ein  solcher  Ijberhaupt  nicht  zu  Stande 
kommt,  wie  bei  den  Monocotylen,  die  Leitung  des  Wassers  ausschliesslich  in 
den  >Holztheilen<  der  primären  LeitstrSnge  vorsieh  geht.  LSsst  mao  von  solchen 
Stengeln  farbige  Lösungen  (z.B.  Anitinblau,  Eosin]  aufsaugen,  so  sieht  man 
direct,  dass  bei  genügend  starker  Transpiration  die  FarbstoiTlösung  blos  in  den 
GefSssbQndela  rasch  aufsteigt,  und  die  mit  entsprechenden  Vorsichtsmassregeln 
unternommene  mikroskopische  Untersuchung  solcher  injicirter  Stengel  macht 
es  zweifellos,  dass  die  Lösung  nur  in  den  vorhin  erwähnten  GefSssbOndel- 
theilen  sich  aufwärts  bewegt.  Besonders  gut  eignen  sich  zu  derartigen  Ex- 
perimenten die  durchsichtigen  Stengel  der  Impatiens-Arten  und  BlUthen  mit 
weissen  Blumenblättern.  Auf  gleiche  Weise  wurde  von  mir  das  Wasserleitungs- 
vermögen  des  Centralstranges  in  den  Stümmchen  und  Fruchtstielen  zahlreicher 
Laubmoose  nachgewiesen. 

Viel  schwieriger  als  die  Ermittelung  des  wasserleitenden  Gewebes  im 
Ganzen  und  Grossen  war  selbstverständlich  die  Lösung  der  Frage,  in  welchen 
Elementarorganen  dieses  Gewebes  die  Leitung  des  Wassers  vor  sich  geht.  Die 
Schwierigkeit  lag  grossentheils  darin,  dass  der  secoodäre  Holzkörper  der  Gymno- 
spermen und  Dicotylen,  das  Bauptobject  aller  einschlägigen  Versuche,  keine 
anatomisch- physiologische  Einheit  vorstellt.  Im  anatomischen  Bau  des  Holz- 
körpers kommen  nämlich  zwei  ganz  verschiedene  Principien  zum  Ausdruck:  das 
Princip  der  Festigung  und  jenes  der  Stoffleitung ;  es  TiiUt  deshalb  nicht  leicht, 
von  jedem  einzelnen  Elementarorgane  des  Holzes  mit  Bestimmtheit  anzugeben, 
in  weicher  Weise  es  fuDctionirt,  ob  es  blos  einem  der  beiden  Principien,  oder 
vielleicht  allen  zweien  dienstbar  ist.    (Vergl.  dea  XII.  Abschnitt.] 

Die  aus  dem  Boden  aufgenommenen  Nährsalze  schlagen  zweifellos  diesel- 
ben Leitungsbahnen  ein,  in  welchen  das  Wasser  aus  den  Wurzeln  aufwärts 
Iransportirt  wird.  Die  Identität  der  Leitungswege  ergiebt  sich  schon  aus  dem 
Umstände,  dass  bei  stärkerer  Traaspiration  durch  den  oufsteigenden  Wasser- 
strom ein  wahrscheinlich  sehr  beträchtlicher  Tbeil  der  gelösten  Nährsalze  mit- 
gerißseo  wird.  Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  jener  Theil  der  aufgenommenen 
Näbrsalte,  dessen  Bewegung  unmittelbar  von  den  ernährungsphysiologischen 
Bedürfnissen  der  Pflanze  geregelt  wird,  andere  Leltungsbahneo  einschlägt. 
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I.   Der  histologische  Bau  der  WasserleitungsrShren. 

Die  Elementarorgane  der  Wasserleitung  sind  die  GefSsse  oder  Tra- 
cheen uad  die  Tracheiden,  welche  in  ihrer  Gesammtheit  ein  die  ganze 
Pflanze  durchzieheudes  System  von  Wasserleitungsröhren  bilden.  Wir  wollen 
uns  aunücbst  mit  ihren  histologischen  Merkmalen  beschäftigen'). 

Im  Allgemeinen  sind  die  Gewisse  und  Tracheiden  Qbereinstimmend  gebaut. 
Der  Hauptunterschied  beider  besteht  darin,  dass  die  Tracheiden  ringsum  ge- 
schlossene Membranen  besitzen  und  demnach  ihre  Zellen-IndividualitSt  bewahrt 
haben,  während  die  GefSsse  aus  reihenweise  mit  einander  verschmolzenen  Zellen 
entstanden  sind  und  demnach  Zellfusionen  vorstellen.  Auch  im  ausgebildeten 
Zustande  des  GefSsses  sind  die  Zellen,  aus  welchen  es  hervorgegangen,  als  seine 
Glieder  deutlich  unterscbeidbar.   Die  durchlöcherten  Querwände  des  Gef^sses 
sind  entweder  senkrecht  zur  Lfingsachse  gestellt,  in  welchem  Falle  gewSholich 
je  ein  grosses  rundes  Loch  vorhanden  ist,  dag  vom  erhalten  gebliebenen  Bande 
der   Querwand  ringfSrmig   umsäumt 
wird;  oder  die  Querwände  sind  mehr 
oder  minder  stark  geneigt ,  wobei  die 
Perforationen  meistens  parallele  Quer- 
gpalten  bilden    (ileiterfOrmig   durch- 
brochene Zwischenwände*). 

Die  Tracheiden  sind  in  der  Regel 
von  langgestreckter,  prosenchymati- 
scher  Gestalt ;  ihre  Länge  erreicht 
durcbschDittlicb  kaum  mehr  als  1  mm ; 
im  Stengel  und  Blattstiel  von  Husa 
und  Canna  sind  sie  bei  einer  Weile 
von  0,08— 0,1  mm  Ober  I  cm  lang  und 
beiNelumbium  speciosum  beträgt  ihre 
r  y       w    Ä     *,       ;     '    T  p-  Länge    nach    Caspary    sogar   über 

Fig  HS,  B4di«i8r  Unguclmittdnmh  den  H»aroiirtheil  1  2  cm.  Die  GcfäSSe  Sind  Sclbstver- 
«inai  G«niibDndrli  im  SUugal  von  Oenathen  odanU:  ,•     n.  i    >>.  in.  i 

fiLaitpuenchrta;  riluiui  RiDK^en»;  i  spirtigtrimi  ständlich  länger;  nach  Strasburg  er 
t^^X^S^^T^S'"ll^T^^X^ki'X}^^"l  übertrifft  aber  ihre  Unge  durch- 
r.f.U:"*H"J'^?/=h"  «n,^h1^^^  schnittlich  nicht  40  cm.     Im  Holi  von 

mSVoirt^'ki"^j°f'.!udJ'T°nd\oc^^^^^  Quercus  pedunculata  sind  2  m  lange 

wrt;  (  Cinbinni.  Geßsse  schon  recht  zahlreich;  bei  Bo- 

binia  pseudacacia  erreicht  eine  relativ 
grosse  Zahl  von  GefSssen  I  m.  Noch  länger  werden  sie  bei  den  Lianen  (3 — 5  m). 
.Nur  einzelne  Gewisse  durchziehen  ununterbrochen  die  betreffenden  Pflanzen- 
organe, vielleicht  selbst  den  ganzen  POanzenkörper..  Auch  ihre  Weite  ist  sehr 
verschieden;  den  grässlen  Querdurchmesser  erreichen  die  GefSsse  bei  den 
Schlinggewächsen  (0,3—0,7  mm). 

Die  WanduDgeu  der  Geßsse  und  Tracheiden  sind  stets  partiell  verdickt. 
Nach  der  Form  der  Verdickungsmassen  unterscheidet  man  Bing-  und  Spiral- 
^efSsse,  Netz-  und  Leitergel^sse,  einfach  oder  behöft  getüpfelte  GefÜsse, 
resp.  Tracheiden  Fig.  4  43).  Bei  der  spiralfaserigen  Verdickungsweise  schwankt 
die  Zahl  der  Fasern  zwischen  1—4  und  darüber.     Die  einzelnen  Fasern  sind 
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oftmals  stellenweise  gegabelt,  ihre  Windungen  nicht  selten  durch  schräge 
Anastomosen  miteinander  verbunden.  Dass  die  ersten  GeiSsse,  welche  in  einem 
jungen,  iu  Streckung  begriffenen  Organe  ausgebildet  werden,  ring-  oder  spiral- 
förmig verdickt  sind,  erklärt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  blos  diese  beiden 
Verdickuogsweisen  eine  weitgehende  Lfingsdehoung  der  verdickten  GefSsswan- 
dungen  zulassen.  ThatsSchlich  rücken  die  Binge  und  Windungen  der  Spiral- 
fasem  der  jungen  GefSsse  in  dem  Maasae,  als  das  Organ  sich  streckt,  immer 
weiter  auseinander.  —  Zwischen  netzförmig  verdickten  und  getüpfelten  Geföss- 
wandungen  existirt  keine  scharfe  Grenze. 

Die  Querschnittaform  der  faserigen  Verdickungen  ist  halbelliptisch,  recht- 
eckig, mit  abgerundeten  Ecken  (resp.  Kanten),  oder  quadratisch;  bisweilen 
springen  sie  als  breite ,  scharfe  Leisten  aufiallend  tief  in  dag  Lumen  der  Bohre 
ein,  z.  B.  im  Stamme  vieler  Cacteen.  Auch  kommt  es  zuweilen  vor,  dass  sich 
der  Innenrand  der  Leiste  plstzüch  senkrecht  zu  ihrer  FIfichenausdehnung  stark 
verbreitert,  so  dass  der  Querschnitt  der  ganzen  Verdickung  die  Gestall  eines 
liegenden  t-  besitzt.  lArtantbe  elongata,  Nerium,  Convoivulus  Cneorum  nach 
de  Bary.) 


Alle  hier  namhaft  gemachten  Verdickungsweisen  (von  den  Hoftüpfeln  ab- 
gesehen] haben  die  gleiche  Aufgabe ,  nSmIich  eine  genUgenie  Aussteifung  der 
Biihren  zu  bewerkstelligen,  ohne  einem  eventuellen  Slofiauslausche  mit  den  be- 
nachbarten Elementen  hinderlich  zu  sein.  Die  Noth wendigkeit  solcher  Aus- 
steifungen ergiebt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  die  Tracheiden  und  GefSsse  als 
todte  Elementarorgane  keinen  Turgor  entwickeln  und  deshalb  den  Ueberdruck 
der  angrenzenden  Parencbymgewebe  auszuhalten  haben. 

Eine  eingehendere  Besprechung  errordert  noch  der  Bau  der  sog.  Hof- 
tUpfel^j .  Die  einfachen  TUpfel  besitzen  einen  überall  fast  gleich  weilen  Tüpfel- 
canal.  Bei  den  HoBUpfeln  dagegen  erweitert  sich  dieser  Canal  gegen  die  Schliess- 
haut  zu  in  sehr  beträchtlichem  Maasse,  und  da  die  TUpfel  zweier  benachbarter 
Gefässe  oder  Tracheiden  mit  einander  correspondiren,  so  kommtauf  diese  Weise 
ein  linsenförmiger  Tüpfelraum  zu  Stande,  welcher  durch  die  Schliesshaut 
wenigstens  anfönglich  in  zwei  Hälften  getheilt  wird.  Die  Schliesshaut  ist  nicht 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  von  gleicher  Zartheit.  Ein  mittlerer  scheibenför- 
miger Theil  von  etwas  grosserem  Durchmesser  als  die  Weite  der  TUpfelmUndung 
ist  mehr  oder  minder  verdickt ,  und  wird  als  Torus  bezeichnet.  Im  Frühlings- 
holz der  Goniferen  erscheint  derselbe  im  optischen  Durchschnitt  stabförmig,  im 
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Herbstbolz  liDsenfSrmig  [Fig.  1  U  A).  Der  deo  Torus  umsfiumende  Oberaus  zarte 
BaDcl  der  Scbliesshaut  wird  Hargo  genannt  und  zeichnet  sich  bei  den  Goniferen 
durch  eine  deutliche  Radialstreifung  aus,  welche  sich  bis  in  den  Band  des  Torus 
hineinerstreckt  (Fig.  1H  C).  Nach  Russow  dürften  die  Streifen  des  Margo  ein 
wenig  dicker  sein,  als  die  dazwischen  gelegenen  Areolen.  Bemerkenswerth 
ist  das  grosse  TinctionsvermSgen  der  SchliessbSute ,  welche  HSmatoxylin ,  Eosin 
und  andere  Farbstoffe  begierig  speichern. 

In  der  Flficheoansicht  der  Zellnaembran  zeigen  die  HoltQpfel  mancherlei 
Verschiedenheiten,  welche  durch  die  wechselnde  Gestalt  des  Hofes  und  des 
TQpfelcanals  bedingt  werden.  Der  Umriss  beider  Theile  kann  kreisrund,  ellip- 
tisch oder  schmal  spatlenfönnig  sein,  und  da  sich  in  dieser  Hinsicht  der  Hof  und 
die  Aussenmtlndung  des  TUpfelcanals  sehr  häufig  verschieden  verhalten,  so 
kommen  die  mannigfachsten  Gombinationen  fcu  Stande. 

Wus  die  Anordnung  der  HotlUpfel  betriOt,  so  sind  dieselben  auf  der  be- 
treffenden WandflSche  in  senkrechten,  horizontalen  oder  spiralig  verlaufenden 
Reihen  angeordnet;  letzteres  namentlich  bei  spalEenIftrmigem  TUpfelcanal.  Die 
Vertheilung  kann  dabei  eine  lockere  oder  dicht  gedrängte  sein;  in  letzterem 
Falle  sind  die  TUpfelhÖfe  häufig  von  polygonalem  Umriss. 

Bisher  war  blos  von  den  typischen  »zweiseitigen'  HoftUpfeln  die  Rede,  wie 
sie  zwischen  benachbarten  Geliissen  oder  Tracheiden  sich  ausbilden.  Wenn 
dagegen  ein  tracheales  wasserleitendes  Element  an  eine  parenchyma tische  Zelle 
grenzt,  welche  plastische  Baustoffe  leitet  oder  speichert,  so  kommen  blos  >ein- 
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seitige  HoflUpfel«  zu  Stande,  weil  nur  die  Tüpfel  der  dem  trachealen  Elemente 
zugehQngen  Wandpartie  bebCIl  sind.  Die  Schliesshäute  dieser  Tüpfel  besitzen 
niemals  einen  Torus ;  sie  bleiben  gänzlich  unverdickt  und  wOlben  sich  in  Folge 
des  Turgors  der  angrenzenden  Zellen  gegen  die  Hofwände  vor;  dass  die  Schliess- 
häute sogar  schlauchartig  durch  die  TUpfelcanäle  in  das  Innere  der  GefSsse 
hineinwachsen  können,  werden  wir  später  noch  ausführlicher  hSren. 
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Zum  Schlüsse  ist  hier  ooch  auf  die  rudimentäre  Ausbildung  der  wasser- 
ieitenden  Elemente  in  den  Stämmchen  und  Fnichtstieten  lahlreicher  Laubmoose 
einzugehen^).    Wie  von  mir  nachgewiesen  wurde,  sind  die  Zellen  des  typischen 
einfachen  Central  Stranges  der  Laubmoose  ^Fig.  Hfi)  als  rudimentäre  Tracfaei- 
den  aufzufassen.     Sie  sind  von  langgestreckt  prosenchymatischer  Gestalt,  eng- 
lumig  und  besitzen  in  den  meisten  Fallen  dUnne,  tarte  Zellwände.    Die  schiefen 
Querwände  zeichnen  sich  auch  dann  durch  besondere  Zartheit  aus,  wcdd  die 
LSngswände  mehr  o.der  minder  verdickt  sind.    Fast  ausnahmslos  sind  die  Wap- 
dungen vollkommen  glatt,  ohne  Andeutung  einer  Sculptur  oder  TUpfelung.   Bei 
Hnium  punctatum  und  Bryum  leucothrix  weisen  die  Zcllw&nde  im  oberen  ange- 
schwollenen Ende  des  Centra Istranges  der  weiblichen  Pflänzchen  querspaiten- 
(Srmige  TUpfel  auf,  welche  bei  Bryum  besonders  zahlreich  sind.     In  zartwan- 
digen  CentralstrSngen  treten  nicht  selten  ISngs   der   Zellkanten  Verdickungen 
auf,    wodurch   der  Strangquerschnitt   ein  coUenchymartiges  Aussehen  erhält 
(Dicranum  scoparium).     Bei   den  Polytrichumarten  bilden  die  Tracheiden  auf 
dem  Querschnitt  des  Stranges  einzelne  Gruppen,  die  durch  stark  verdickte  und 
meist  rothbraun  tingirte  Wandungen  von  einander  geschieden  sind  (Fig.  116  1^}. 
Die  einzelnen  Zellen  der  Gruppen 
dagegen    sind    blos    durch    zarte 
Membranen  von  einander  getrennt. 
Die  Betrachtung  successiver  Quer- 
schnitte lehrt,  dass   die  einzelnen 
Zellgruppen  in  ihrem  LSngsverlaufe 
in  einander  Übergehen,  und  dass 
die    zarten    Zellw6nde    innerhalb 
dieser   Gruppen    tfaeiU    die   sehr 
schief  gestellten  Scheidewände  der 
prosenchymatischen       Tracheiden, 
theils     zarte     LSDgswände     sind, 
welche  in  ihrem  weiteren  Verlaufe 
an  Dicke  allmählich  zunehmen.  Die 
verdickten    Partien    der    letzteren 
stellen  also  ein  aussteifendes  Ge- 
rQste  vor,  welchem  dieselbe  Auf- 
gabe zukommt,  wie  den  verschie-     ^^  ,„  Th«i.i«.«ii,™bBHt«d,n.hd».L.i.MBd»id« 
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entwickelten  Pflanzen. 

i.  Die  physiologische  Function  der  Gefässe  und  Tracheiden^}. 

Di«  gegenwärtig  herrschende  Auffassung,  dass  wir  in  den  GefSssen  und 
Tracheiden  keine  DurchlUftungscanäle  zu  erblicken  haben,  wie  früher  ange- 
nommen wurde,  sondern  dass  die  genannten  Bohren  die  Wasserleitungsbahaea 
der  Pflanze  vorstellen ,  stützt  sich  zunächst  auf  eine  Beihe  von  Untersuchungen 
über  den  Inhalt  der  Gefässe  und  Tracheiden  zu  verschiedenen  Tages- und 
Jahreszeiten. 
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Die  unmittelbare,  mikroskopische  Untersuchung  des  lohalteB  der  ge- 
nannten ElenienUrorgnne  ist  zuerst  von  Volkens  an  krautartigen  GewSchsen, 
ferner  an  Bl&ttern,  Blattstielen  und  den  jüngsten  Zweigen  verschiedener  Laub- 
bäume  angestellt  werden.  Die  zu  untersacheoden  Stengelstücke  wurden  mittelst 
einer  eigens  hierzu  construirten  Doppelscheere  gleichzeitig  an  zwei  Punkten,  und 
zwar  in  einem  Abstände  von  S — 3  cm  durchschnitten.  Wurden  nun  rasch  Längs- 
schnitte angefertigt  und  dieselben  trocken  unter  dem  Mikroskope  beobachtet,  so 
konnte  das  Vorhandensein  von  Wasser  in  den  Geffissen  und  Tracheiden  leicht 
nachgewiesen  werden.  Volkens  spricht  auf  Grund  seiner  derart  durchge- 
führten Untersuchungen  den  Satz  aus,  >dass  die  Geßsse  krautartiger  Pflansen 
in  den  frühesten  Morgenstunden,  so  lange  die  Transpiration  fehlt  oder  nur 
geringfügig  bleibt,  nur  Wasser  in  ihrem  Innern  fUhren  und  dass  im  Laufe  des 
Tages  ein  Theil  des  Wassers  durch  Luft  ersetzt  wird«.  In  den  vorhin  genannten 
Organen  verschiedener  BSume  (Prunus,  Platanus)  wurde  in  einer  HShe  von  10 
und  Diehr  Meter  aber  dem  Erdboden  selbst  an  warmen  Sommertagen  noch  mehr 
oder  weniger  Wasser  in  den  Geffissen  vorgefunden.  In  den  Geßssen  und 
Tracheiden  der  Blattspreiten  wurde  nach  IBogerer  Transpiration  gewShnlich 
Wasser  mit  Luftblasen  abwechselnd,  zuweilen  nur  Luft  und  selten  blos 
Wasser  beobachtet.  In  den  letiten  Bündelauseweiguogen  der  Blattspreiten  ent- 
halten die  Tracheiden  gewöhnlich  blos  Wasser.  — 

Der  Inhalt  der  trachealen  Elemente  im  Holze  äll«rer  Stämme  und  mehr- 
jähriger Zweige  wurde  von  Schwendener  und  Strasburger  durch  directe 
Beobachtung  ermittelt.  Ersterer  schnitt  mittelst  eines  Pressler'schen  Zuwachs- 
bohrers  (ein  in  der  Fo r st wirth Schaft  hSußg  benutztes  Instrument)  cylindrische 
Zapfen  aus  dem  zu  untersuchenden  Baumstamm  heraus,  nachdem,  um  das  Ein- 
dringen von  atmosphärischer  Luft  in  die  geöffneten  Geßsse  und  Tracheiden  zu 
verhüten,  die  Höhlung  des  Bohrers  vorher  mit  ausgekochtem  Wasser  oder 
Glycerin  gefüllt  worden  war.  Die  mikroskopische  Untersuchung  geschah  eben- 
falls in  luftfreiem  Wasser.  Die  im  Laufe  des  Monates  Mai  aus  den  Stammen 
von  Fagus  silvnlica,  Quercus  Robur,  Alnus  glutinöse,  Betula  alba,  Salix  sp.  und 
PInus  silvestris  herausgebohrten  Holzzapfen  enthielten  in  ihren  GefSssen  (resp. 
Tracheiden)  neben  Wasser  stets  auch  mehr  oder  minder  reichlich  Luft- 
blasen. Für  Fagus  silvatica  bestimmte  Schwendener  auch  die  mittlere 
Länge  der  miteinander  abwechselnden  Wassersäulen  und  Luftblasen.  Die 
zwischen  30.  Mai  und  23.  Juni  vorgenommenen  Messungen  ergaben  eine  mittlere 
Länge  der  Wassersäulen  von  0,06— 0,182  mm,  und  eine  mittlere  Länge  der 
Luftblasen  von  0,'22— 0,39S  mm.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  sich  die  Spannung 
der  GefSssluft  mit  derjenigen  der  Atmosphäre  ausgeglichen  hatte.  Da,  wie  wir 
später  hören  werden ,  die  in  den  Gefassen  enthaltene  Luft  mehr  oder  minder 
verdünnt  ist,  so  sind  im  unverletzten  HolzkSrper  die  Luftblasen  natürlich  ent- 
sprechend länger.  —  Auch  Strasburger  kommt  auf  Grund  seinen  Unter- 
suchungen zu  dem  Ergebniss,  dass  die  Gelasse  und  Tracheiden  des  Holzes  neben 
Wasser  auch  Luftblasen  enthalten.  Dabei  ist  aber  der  Luftgehalt  der  fllr 
die  Wasserleitung  besonders  beanspruchten  peripherischen  Bahnen  stets  am 
geringsten.  Wenn  Gefässe  und  Tracheiden  vorhanden  sind,  so  enthalten  die 
weiten  Gefasse  am  meisten  Luft.  Wo  blos  Gefässe  als  Wasserbahnen  entwickelt 
sind,  wie  im  Holze  von  Ficus,  Acacien  und  Weiden,  da  ist  ihr  Luftgehalt  stets 
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ein  geringer.  Äucli  die  primären  Leitungsbahnen  der  Wurzeln  weisen  nur 
wenige  Luftblasen  auf. 

Von  einer  Beihe  von  Forschem  ist  der  Wasser-  und  Luftgebalt  der  Geßisse 
und  Tracheiden  auf  experimeDtellem  Wege  festgestellt  worden.  Boelim 
war  der  erste,  welcher  entgegen  der  damals  herrschenden  Ansicht  den  Wasser* 
gehalt  derGeffisse  folgendermsassen  nachzuweisen  versuchte.  Zweige  von  Acer, 
Aesculus,  Betula,  Tilia  etc.  von  1 — 2  cm  Dicke  und  gegen  50  cm  Länge  wurden 
von  einem  Ende  aus  durch  Quecksilberdruck  mit  Luft  injicirt.  Dabei  erwiesen 
sich  alle  Gef^sse  des  Querschnittes  oder  doch  die  des  peripheren  Holzes  bei 
einem  Ueberdruck  von  einer  Atmosphäre  als  impermeabel;  oft  wurde  aus 
ihnen  eine  bald  versiegende  FlUssigkeitsmenge  ausgetrieben.  Daraus  folgerte 
Boefam,  dass  die  GefSsse  wasserhaltig  sind.  —  Dass  die  GefSsse  traospirirender 
Zweige  und  Aesle  auch  Luft  und  zwar  solche  von  geringer  Tension  enthalten, 
ist  bereits  von  Th.  Hartig  behauptet,  doch  erst  von  HShnel  sicher  nachge- 
wiesen worden.  Derselbe  zeigte  nSmlich,  dass  in  unter  Quecksilber  abge- 
schnittenen Zweigen  das  Quecksilber  trotz  des  grossen  capillaren  Widerstandes 
bis  zu  70  cm  hoch  in  die  GefSsse  eindringt;  das  setzt  natttrlich  eine  sehr  weit- 
gehende LuftverdUnnung  in  diesen  Röhren  voraus,  welche  nur  so  zu  erklären 
ist,  dass  das  zur  Zeit  geringer  oder  sistirter  Transpiration  durch  osmotische 
Druckkräfte  in  die  GefSsse  gepresate  Wasser  bei  lebhafter  Transpiration  rascher 
entleert  wird,  als  die  WiederfUUung  von  stattwi  geht.  Da  in  Folge  des  fast 
luftdichten  Abschlusses  der  Gefässe  und  Tracheiden  von  den  DurchlQftungfr- 
räumen  der  Pflanze  das  Eindringen  von  Luft  io  die  entleerten  Geffisse  nur 
äusserst  langsam  erfolgen  kann,  so  kommt  bei  lebhafter  Transpiration  die  von 
HShnel  nachgewiesene  geringe  Gasspannung  zu  Stande.  —  Auf  experimentellem 
Wege,  mittelst  sorgfältiger  Wägungen,  suchte  endlich  B.  Hartig  über  die  Quan- 
titSt  des  Wasser-  und  Luftgehaltes  der  Gefässe  und  Tracheiden  Aufscbluss  zu 
gewianen.  Er  fand  dabei,  dass  der  Inhalt  der  wasserleitenden  Elementarorgane 
des  Heizkörpers  zu  jeder  Jahreszett  aus  Saft  und  Luft  besteht ,  und  zwar  beträgt 
der  erstere  Bestandtheil  so  viel,  dass,  eine  volle  Sättigung  der  ZellwSnde  voraus- 
gesetzt, bei  den  gef^sEfllhrenden  Laubhölzem  das  liquide  Wasser  mindestens  '/si 
oft  aber  Yi  des  ZelUnneren  einnimmt.  Bei  den  gefSsslosen  Nadelhfiltem  beträgt 
es  im  ungünstigsten  Falle  ^3,  im  höchsten  Fall  Vio  des  Zeilinneren.  —  Aller- 
dings blieb  bei  diesen  Bestimmungen  unberücksichtigt,  dass  die  verschiedenen 
Wasserleitungs röhren  ein  und  desselben  Holzkörpers  lu  gleicher  Zeit  einen  oft 
sehr  verschiedenen  Wassergehalt  aufweisen. 

Was  den  Inhalt  der  rudimentären  Tracheiden  des  Centralstranges  im 
Laubmoosstämmchen  betrifft,  so  wurde  von  mir  gezeigt,  dass  derselbe  gleich- 
falls aus  wässeriger  Flüssigkeit  und  nach  starker  Transpiration  aus  verdünnter 
Luft  besteht.  In  vereinzelten  Fällen  kommen  im  ausgebildeten  Geutralstrange 
auch  Stärkekörner  und  Oeltropfen  vor  (Hnium  undulatum,  Poly trichumj . 

Wenden  wir  uns  jetzt  nach  Besprechung  des  Inhaltes  der  GefBsse  und  Tra- 
cheiden den  experimentellen  Nachweisen  und  anatomischen  Thatsachen  tu,  aus 
welchen  hervorgeht,  dass  die  GefSsse  und  Tracheiden  nicht  blos  wasserhaltige, 
sondern  zugleich  auch  wasserlettende  Organe  sind. 

Iq  experimentell-physiologischer  Hinsicht  ist  hier  zunächst  auf  jene  Be- 
obachtungen hinzuweisen,  welche  sich  auf  die  in  der  normalen,  unverletzten 
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Pflanie  abspielenden  VorgSnge  der  Fällung  und  Entleerung  der  GefSsse  und 
Tracfaeiden  beliehen.  Wir  wissen  einerseits,  dass  die  FüUuDg  der  genannten 
RQhren  im  Wurzelsystem  durch  osmotische  Druckkräfte  erfolgt,  welche  im  leben- 
den Parenchym  der  Wurzeln  ihren  Sitz  haben;  und  andererseits  ist  erwiesen, 
dasa  im  Bereich  der  transpirirenden  Laubblätter  eine  mehr  oder  minder  rasche 
Entleerung  der  GefSsiie  und  Tracheiden  in  Folge  der  osmotischen  Saugung 
stattfindet,  welche  das  transpirirende  Blattparenchym  ausübt.  Aus  der  Gegen- 
überstellung dieser  beiden  Thatsachen  ergiebt  sich  mit  logischer  Nolhwendlgkeit, 
dass  in  den  zwischen  den  absorbirenden  Wurzeln  und  den  transpirirenden 
Zweigen  gelegenen  Abschnitten  des  ganzen  Rshrensystems  eine  Portleitung  von 
Wasser  stattfinden  muss.  — 

Seit  jeher  war  man  bestrebt,  diese  Fortleitung  auf  geeignete  Weise  direct 
zu  demonstriren.  Man  benutzte  zu  diesem  Zwecke  Farbstoff-  oder  Sali- 
ISsungen,  welch  letztere  nach  Zusatz  bestimmter  Beagentien  farbige  Nieder- 
schlüge tiefern,  und  liess  dieselben  von  abgeschnittenen  Zweigen  oder  auch  von 
den  Wurzeln  unverletzter  Pflanien  aufsaugen.  Solche  Versuche  sind  schon  im 
vorigen  Jnhrhundert  ausgeführt  und  bis  auf  die  neueste  Zeit  fortgesetzt  und 
mannigfach  variirt  worden.  Alle  diese  Experimente  lehrten  Übereinstimmend, 
dass  die  betreffenden  Lösungen  in  den  Gefässen  und  Tracheiden  am  raschesten 
aufsteigen ;  freilich  wird  dabei  meist  aus  der  FSrbung  der  den  Farbstoff  spei- 
chemden  Zellwändo  auf  den  Aufstieg  der  Lösung  geschlossen,  was  deshalb  zu 
mancherlei  Täuschungen  führen  kann,  weil  das  TinctionsvermOgen  der  ZellwSnde 
und  die  Eignung  der  betreffenden  Elementarorgane  zur  Wasserleitung  natttrlich 
in  gar  keiner  Beziehung  zu  einander  stehen.  Von  vornherein  werden  daher 
jene  Versuche  die  vertrauenerweckendsten  sein,  bei  welchen  der  Aufstieg  der 
farbigen  Lösung  selbst,  und  nicht  erst  die  SecundSrerscheinung,  die  Tinclion  der 
Wände,  beobachtet  wird.  So  zeigte  z.  B.  Elfving,  dass  bei  der  Durchsaugung 
von  rother,  wässeriger  Eosinlösung  durch  das  Hotz  von  Taxus  baccata  und  an- 
deren Goniferen  die  verdickten  ZetlwSnde  der  Tracheiden  ungefärbt  bleiben, 
während  sich  ihre  Lumina  mit  tiefrother  Flüssigkeit  füllen.  Immerhin  eignen 
sich  solche  Versuche  mit  Farbstofflösungen  kaum  dazu,  wenn  es  gilt,  nicht  blos 
die  allgemeinen  Bahnen  der  Wasserleitung  festzustellen ,  sondern  die  Saflwege 
im  Einzelnen  zu  ermitteln. 

Von  einer  Beihe  von  Forschern  wurden  besondere  Versuche  zu  dem  Zwecke 
des  Nachweises  angestellt,  dass  sich  das  aufsteigende  Wasser  im  Lumen  der 
Gelasse  und  Tracheiden,  und  nicht  in  den  verholzten  Wänden  derselben  be- 
wegt, wie  letzteres  schon  von  Unger  und  in  neuerer  Zeit  besonders  von  Sachs 
behauptet  wurde.  Bei  allen  diesen  Versuchen  handelte  es  sich  um  eine  künst- 
liche Verstopfung  der  Lumina  und  ihren  Einfluss  auf  die  Wasserleitung. 
Elfving  injicirte  Zweige  von  Taxus  baccata,  Fraxinus,  Quercus  pedunculata 
u.  a.,  sowie  Halme  von  Zea  Mais  mit  geschmolzener  rolhgefSrbter  Cacaobulter, 
stellte  nach  Erstarrung  des  Fettes  eine  frische  Schnittfläche  her  und  suchte  dann 
Wasser  durch  dieselbe  zu  pressen.  Das  Resultat  war  stets  ein  negatives ;  es 
stellte  sich  heraus,  dass  das  Holz  seine  Durchlässigkeit  fl)r  Wasser  verliert,  so- 
bald die  Lumina  der  GefSsse  und  Tracheiden  mit  Fett  verstopft  sind.  Um  äem 
Einwände  zu  begegnen,  dass  durch  das  Fett  die  Querschnitts  flächen  der  Zell- 
wände ihrer  Fähigkeit,  ftlr  Wasser  leicht  permeabel  zu  sein,  beraubt  worden. 
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ersetzt^eD  Scheit  uad  Errera  die  Cacaobutter  durch  mit  Eosiü  gefärbte  resp. 
mit  chinesischer  Tusche  versetzte  Gelatine.  Errera  Hess  dabei  die  Gelatiae- 
lösuDg  von  den  transpirirendeo  Zweigen  selbst  einsaugen  und  beobachtete  hierauf 
ein  baldiges  Welken  der  BlStter.  Durch  diesen  Versuch  ist  Überzeugend  dargethan, 
dass  sich  das  Wasser  im  Lumen  der  tracbealen  Leitungsbahnen  aufwärts  bewegt. 

In  Bezug  auf  den  Nachweis,  dass  die  GefSsse  und  Tracheiden  thatsSchlich 
wasserleitende  Bfihren  sind,  kommen  rein  anatomische  und  histologische  Argu- 
mente oaturgemSss  erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht.  Ihre  Beweiskraft  ist  keine 
vollkommen  zwingende,  doch  dürfen  sie  in  einem  pflanzen  anatomischen  Werke 
nicht  vollslSadig  übergangen  werden.  Da  ist  zunSchslauf  die  ausnahmslose  Con- 
tiDuitSt  der  GefSssc  und  Traciieiden,  von  den  letzten  Wurzelverzweigungen  an 
bis  hinauf  in  die  obersten  Blattspitzen  hinzuweisen:  wären  die  Gefässe  und  Tra- 
cheiden blosse  Wasserreservoire,  wie  mehrfach  angenommeo  wird,  so  wSre 
diese  ConlinuitSt  überflüssig  und  unerklärlich.  Dazu  kommt  als  weiteres  Argu- 
ment die  röhrenförmige ,  langgestreckte  Gestalt  der  genannten  Organe,  welche 
sie  im  Zusammenhang  mit  den  erwähnten  physiologischen  Erfahrungen  als 
Leitungsbabnen  kennzeichnet.  Sehr  bemerkenswerth  ist  femer  die  allgemeine 
Thatsache,  dass  zwischen  den  Ansprüchen  an  das  Wasserleitungsvermfigeu 
eines  Organs  und  der  Anzahl  und  Weite  seiner  GefSsse  und  Tracheiden  ein 
weitgehender  Parallelismus  herrscht.  In  einem  späteren  Kapitel  wird  darauf 
noch  nfiber  einzugehen  sein.  —  In  Bezug  auf  den  histologischen  Bau  der  Wan- 
dungen der  Gefässe  und  Tracheiden  sind  hier  die  Hoftüpfel  zu  erwähnen, 
deren  Einrichtung  nur  unter  der  Voraussetzung  halbwegs  verständlich  wird, 
dass  die  genannten  Rshren  in  ihrem  Lumen  Wasser  leiten.  Auch  dieser  Punkt 
soll  später  ausführlicher  besprochen  werden. 

Ueberblicken  wir  jetzt  nochmals  die  in  Bezug  auf  die  Wasserleitung  in  der 
Pflante  zweifellos  sicher  gestellten Thatsachen,  so  beschränken  sich  dieselben  auf 
folgende  Punkte:  1]  die  Gefässe  und  Tracheiden  enthalten  Wasser  und  Luft  in 
einem  nach  den  Tages-  und  Jahreszeiten  schwankenden  Mengenverhältnisse. 
i)  Die  GeiSsslufl  zeigt  ^ine  verschiedene,  oft  sehr  niedrige  Spannung.  3}  Die 
Füllung  der  Gefässe  und  Tracheiden  mit  Wasser  erfolgt  durch  osmotische  Druck- 
kräfte, die  vorwiegend  im  Wurzelsystem  ihren  Sitz  haben,  i)  Die  tbeilweise 
Enlleerung  der  genannten  Organe  wird  durch  die  ia  Folge  der  Transpiration 
eintretende  osmotische  Saugung  seitens  des  Blattpareuchyms  bewirkt.  5)  Auf 
rasche  Entleerung  ist  die  LuftverdUnnung  in  den  Gelassen  zurückzuführen- 
6)  Die  Gefässe  und  Tracheiden  fungiren  als  wasserleitende  Bohren,  nobei  sich 
das  Wasser  im  Lumen  derselben  bewegt. 

Für  kleinere,  krautartige  Pflanzen  reichen  diese  Thatsachen  vollkommen 
aus ,  um  den  Vorgang  der  Wasserleitung  in  ihren  Geflissen  und  Tracheiden  ge- 
nügend verstehen  zu  können.  Der  Wurzeldruck  ist  gross  genug ,  um  das  ge- 
sammte  System  der  tracbealen  Bahnen  von  den  Wurzeln  bis  in  die  Blattspitzen 
hinauf  mit  continuirlichen  WasserfSden  zu  füllen;  sehr  häußg  ist  dieser  Druck 
sogar  so  gross,  dass  durch  eigene  Apparate,  die  Hydathoden,  für  die  Entfernung 
des  Überschüssig  aufgenommenen  Wassers  gesorgt  werden  muss,  um  eine  Injec- 
tion  der  DurchlUftungsräume  mit  Wasser  zu  verhüten.  Andererseits  liegt  das 
ganze  Wasserleilungssystem  im  Bereiche  der  von  den  transpirirenden  Blättern 
ausgehenden  osmotiachen  Saugung. 
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Anders  liegt  aber  die  Sache  bei  den  hochstämmigeD  BäumeD,  auf  die 
8i<;h  oaturgemSss  das  Hauptinteresse  in  Bezug  auf  die  Frnge  des  Saftsteigens 
concentrirt.  Da  in  den  GefSssen  und  Tracheiden  ihres  Hotikörpers  wahrend 
der  ganzen  Vegetationsperiode  zusammenhängende  WasserfHden  meist  nicht 
vorhanden  sind,  so  taucht  sofort  eine  Reihe  von  Schwierigkeiten  auf,  sobald  wir 
uns  Über  die  näheren  Vorgänge  der  Wasserleitung  zu  orientjrea  versuchen  und 
die  fUr  die  Hebung  grösserer  Wassermengen  auf  beträchtliche  Hoben  erforder- 
lichen Betriebskräfte  ins  Auge  fassen. 

Wenn  die  mit  den  Luft- Wasserketten  gefüllten  Geftisse  und  Tracheiden  zu 
Bündeln  vereinigt  auftreten,  so  dass  sie  sich  seitlich  unmittelbar  berühren,  so 
ist  bei  der  leichten  PermeabilitSt  der  gettlpfelten  RChrenwände  für  Wasser  ein 
continulrlicher  Wasserstrom  an  den  in  relativer  Buhe  verharrenden  Luftblasen 
vorüber  leicht  mSglich,  vorausgesetzt,  dass  die  Luftblasen  nicht  zu  lang  sied. 
Dieselben  verbalten  sich  dann ,  wie  Schwendener  sagt,  gleichsam  wie  Inseln 
eines  Flusses  in  der  netzartig  getbeilten  SlrSmung.  Anders  verhSlt  sich  aber  die 
Sache,  wenn  sich  die  Wasserleitung  in  GefSssrShren  vollzieht,  welche  ringsum 
an  nicht  leitende  Gewebe  grenzen,  wie  dies  nach  Strasburger  bei  Salli-und 
Ficus-Arten,  ferner  bei  verschiedenen  Leguminosen  der  Fall  ist.  In  solchen 
Fallen,  an  weiche  sich  aber  zweifellos  alle  jene  Hfilzer  anschliessen,  in  welchen 
sich  continuirlicbe  GefSssbahnen  ausbilden,  sind  in  Bezug  auf  den  Vorgang  des 
Saftsteigens  von  vornherein  verschiedene  Möglichkeiten  gegeben.  Durch  ent- 
sprechende Betriebskräfle  können  die  Luft-Wasser  ketten  —  sogenannte  Jamin- 
sche  Ketten  —  als  solche  verschoben  werden,  wobei  allerdings  nicht  zu  Über- 
sehen ist,  dass  die  Gef^sse  nur  ausnahmsweise  so  lang  sind,  wie  die  Stämme 
und  Zweige  selbst.  Zu  dem  Widerstände ,  den  die  Jamin'schen  Ketten  selbst 
ihrer  Verschiebung  entgegensetzen,  summirt  sich  also  der  sehr  beträchtliche 
Widerstand ,  den  die  Luftblasen  an  den  Enden  der  Geßsse  bei  ihrem  Durchtritt 
durch  die  für  sie  sehr  schwer  permeablen  Querwände  erfahren.  Noch  viel 
schwieriger  wSre  natürlich  diese  Art  der  Bewegung  in  einem  Tracheidensystem, 
weil  hier  die  Anzahl  der  zu  passirenden  Sclieidewände  eine  viel  grössere  ist.  — 
Die  Wasserströmung  könnte  ferner  in  der  Weise  vor  sich  gehen,  dass  nicht  die 
Jamin'schen  Ketten  als  solche  verschoben'  werden,  sondern  dass,  wie  Vesque 
und  namentlich  Strasburger  annehmen,  ein  seitliches  Vorbeifliessen  des 
Wassers  längs  der  Luftblasen  stattfindet;  zwischen  der  Böhrenwand  und  den 
Luftblasen  müsste  also  eine  dünne  Wasserschicht  vorhanden  sein,  welche  die 
scheinbar  isolirten  Luftblasen  mit  einander  verbindet.  —  Endlich  ist  aber  auch 
möglich,  dass,  wie  zuerst  von  Westermoier  angenommen  wurde,  die  an  die 
Gefässe  und  Tracheiden  angrenzenden  lebenden  Zellen  des  Holzparenchyms, 
eventuell  der  Markslrahlen,  wie  Saug-  und  Druckpumpen  fungiren,  welche  den 
einzelnen  Wassersäulen  der  Jamin'schen  Kette  auf  osmotischem  Wege  Wasser 
entziehen  und  dasselbe  in  höher  gelegene  Säulen,  beziehungsweise  Röhrenab- 
schnitte wieder  hineinpressen.  —  Natürlich  sind  auch  mannigfache  Combinationen 
dieser  verschiedenen  Höglichkeitea  nicht  ausgeschlossen.  Ueber  mehr  oder 
minder  begründete  Vermuthungen  und  Hypothesen  ist  aber  die  Forschung  bis 
jetzt  in  Bezug  anfalle  diese  Fragen  nicht  hinausgekommen. 

Dies  ist  auch  der  Grund,  weshalb  wir  bisher  über  die  Function  der  für 
die  Wände  des  Wasserleitungssystems  so  charakteristischen  HoftUpfel  nichts 
Genaueres  angeben  können. 
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Wie  Schwendener  betoDt  hat,  entspricht  der  Bau  der  gehöftea  TtlpFel 
zunächst  dem  BedOrfniss ,  die  PiltrutioDsflSche  zu  vergrijssem,  ohne  die  Festig- 
keit der  Wand  mehr  als  nöthig  zu  beeinträchtigen.  Die  Entstehung  des  >Uofes< 
durch  UeberwOlbong  des  Tilpfelraumes  beruht  also  gewissermaasseu  auf  einem 
Compromiss  zwischen  dem  Princip  der  Festigung  und  der  StoSleitung.  Damit 
ist  aber  noch  nicht  die  charakteristische  Ausbildung  der  Schliesshaiit,  die  Bil- 
dung jenes  verdickten  Torus  erklärt ,  welcher,  wie  die  directe  Beobachtung 
lehrt,  der  MUndung  des  TOprelcanals  aogepresst  werden  kann  und  so  einen 
dichten  Verschluss  derselben  zu  bewirken  vermag.  Der  Hoftflpfel  ist  sonach 
zweifellos  noch  einer  speciellen  Function  angepasst  worden,  er  stellt,  wie 
Russow  gezeigt  hat,  ein  wimiges  Klappenventil  vor.  Die  ganze  Constmc- 
tion  des  Hoflüpfels  weist  wenigstens  deutlich  auf  diese  Function  hin.  Der  Toms 
der  Schtiesshaut,  von  welchem  man  annehmen  muss,  dass  er  fQr  Wasser  und 
im  imbibirten  Zustande  auch  für  Luft  nur  schwer  durchlässig  ist,  wird  bei  ein- 
seitig zu-  oder  abnehmendem  Drucke  so  dicht  und  fegt  an  die  Canatmündung 
angepresst  werden,  dass  ein  verhältnissmässig  vollkommener  Verschluss  erzielt 
wird.  Die  Sicherheit  dieses  Verschlusses  wird  bei  geringer  Verdickung  der 
Hofwand  durch  die  von  Bussow  beobachtete  EinkrUmmung  des  Canalrandes 
noch  mehr  erhöht.  Der  dünne  Band  der  Schliesshaut  dehnt  sich  dabei  ringsum 
elastisch  aus,  oder  er  war  schon  vorher  breit  genug,  um  sich  der  einen  oder 
anderen  Hofwand  dicht  anlegen  zu  kfinnen.  Bei  fehlendem  oder  zu  kleinem 
Druckunterschied  wird  der  Torus  der  Mündung  des  Canals  nur  lose  oder  gar 
nicht  angedrückt,  und  da  der  zarte  Band  der  Schliesshaut  fUr  Wasser  jedenfalls 
in  hohem  Grade  permeabel  ist,  so  kann  die  Filtration  ganz  ungehindert  von 
statten  gehen. 

Wie  gross  der  einseitige  Ueberdruck  sein  muss,  möge  er  nun  von  Lufl  oder 
Wasser  ausgeübt  werden ") ,  um  den  Verschluss  der  HoftQpfel  zu  bevrirken,  ist 
noch  nicht  sicher  festgestellt.  Da,  wie  schon  Russow  mitgetheilt  hat,  beim 
Austrocknelf  frischen  Coniferen-Splintholzes  stets  Tüpfel  verschluss  eintritt,  und 
zwar  in  der  Weise ,  dass  die  SchliesshSute  nach  dem  Orte  stärkster  Luflver- 
dOnnung  aspirirt  erscheinen,  so  beträgt  der  hierzu  erforderliche  Ueberdruck 
jedenfalls  weniger  als  eine  Atmosphäre.  Die  Ansaugung  der  SchliesshSute  an 
die  Tüpfelwand  ist  dabei  eine  so  starke,  dass  sich  die  Tori  napfartig  in  die 
TQpfelcanäle  hineinwSlben.  Von  Pappenheim  wurde  aufGrund  von  Filtra- 
tionsversuchen berechnet,  dass  sich  im  Coniferenbolz  die  meisten  Tüpfel  bei 
einem  Ueberdrucke  von  S  cm  Quecksilber,  d.  i.  ungefähr  der  IS.  Theil  einer 
Atmosphäre,  scbliessen,  doch  kann  von  einer  auch  nur  annähernden  Genauig- 
keit solcher  Angaben  aus  verschiedenen  GrUnden  nicht  die  Rede  sein.  —  Ein 
wirklich  luft-  uüd  wasserdichter  Abscbluss  kann  durch  das  Ansaugen  der  Tori 
begreiflicherweise  nicht  erzielt  werden;  die  Filtrationsfähigkeit  für  Lufl  und 
Wasser  wird,  wie  Pappenheim  und  Strasburger  auch  experimentell  gezeigt 
haben,  durch  den  Tüpfelverschluss  nur  sehr  herabgesetzt. 

in  welcher  Art  nun  die  Uoftüpfel  als  Klappen  ventile  beim  Vorgange  des 
Saflsteigens  eingreifen,  ist  vorläufig  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt. 
Strasburger  erblickt  in  ihnen  selbstthätige  Mechanismen,  durch  welche  die 
in  entleerten  Leitungsbabnen  herrschende  niedrige  Gasspannung  so  lange  mehr 
oder  weniger  unverändert  erhallen  bleibt,  bis  eine  NeulUllung  der  Bahn  mSglich 
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wird;  so  bleiben  die  entleerten  Bahnen  der  Function  der  Wasserleitung  er- 
halten, da  sie  bei  reichlicherem  Lufteintritt  ihre  Leitungsfähigkeit  einbüssen 
würden. 

Nur  mit  wenigen  Worten  soll  schliesslich  auf  die  gleichfalls  noch  ungelttsle 
Frage  nach  den  Betriebskräften  bei  der  Wasserleitung  in  hochslämmigeQ 
Bäumen  eingegangen  werden.  Da  es  sich  hierbei  um  ein  rein  physiologisches 
Problem  handelt,  so  genUge  der  Hinweis  darauf,  dass  weder  die  Capillarltät, 
noch  der  Süssere  Luftdruck,  noch  der  Wurzeldruck  als  Betriebskrälle  von 
genügender  Leistungsfähigkeit  fungiren  können,  und  dass  auch  diosmotische 
Bewegung,  ferner  ein  gasförmiges  Aufsteigen  des  Wassers  ausgeschlos- 
sen sind.  Eine  eventuell  sehr  bedeutende  Kraftquelle  wird  allerdings  durch 
die  Transpiration  geboten,  die  unter  Umständen  eine  starke  osmoiische 
Saugung  einzuleiten  vermag,  dann  nämlich,  wenn  die  Transpiration  sehr  stark 
und  die  Turgorsenkung  des  transpirirenden  resp.  saugenden  Blattparencbyms 
eine  bedeutende  ist.  Unter  normalen  Transpirattonsverbältnissen  wird  aber 
diese  Senkung  keine  beträchtliche  sein.  Wenn  daher  neuerdings  Aske- 
nasy  im  Anschluss  an  Dixon  und  Joly  die  innere  Cohärenz  des  Wassers 
geltend  macht,  um  eine  unmittelbare  Uebertragung  der  durch  die  Transpiration 
eingeleiteten  Saugwirkung  auf  das  Wunelsystem  wahrscheinlich  zu  machen, 
so  wird  dadurch  in  der  Beurtheilung  der  Leistungsfähigkeit  dieser  Saugung  als 
Betriebs  kraft  im  Principe  nichts  geändert. 

Auf  Grund  eingehender  Berechnungen  und  Erwägungen  über  das  Verhalten 
der  Jamin'schen  Lufl-Wasserketten  nimmt  Schwendener  an,  dass  die  durch 
die  Transpiration  bedingte  Saugwirkung  in  diesen  Ketten  in  der  Begel  nur  auf 
die  dünneren  Aeste  beschränkt  bleibt  und  voraussichtlich  nur  selten  über  die 
Basis  der  Krone  herabreicht.  Da  aber  andererseits  die  Druckwirkung  von  unten 
(der  Wurzeldruck)  bei  unseren  Laubbäumen  höchstens  i — 2  m  über  die  Erd- 
oberfläche hinaufreicht,  >so  kann  die  Bewegung  der  Jamin'schen  Kette  in  dem- 
jenigen Theile  des  Stammes,  welcher  zwischen  den  bezeiclineten  Gl-enzen  liegt, 
nur  durch  Kralle  bewirkt  werden,  welche  im  Stamme  selbst  ihren  Sitz  habem. 
Indem  nun  Schwendener  annimmt,  dass  diese  Betriebskrälte  in  noch  nicht 
näher  bestimmter  Weise  von  den  lebenden  Zellen  des  Holzes  geliefert 
werden,  schliesst  er  sich  der  schon  vorher  von  Westermaier,  Godlewski 
und  Janse  ausgesprochenen  Auffassung  an,  wonach  das  Saftsteigen  kein  rein 
physikalischer  Vorgang,  sondern  ein  Lebensprocess  ist. 

Strasburger  hat  nun  diese  AufTassung  experimentell  zu  widerJegen  ver- 
sucht, indem  er  nachwies,  dass  giftige  Lösungen  (Kupfersulfat,  Pikrinsäure], 
welche  die  lebenden  Zellen  des  Holzes  rasch  tödteten,  tagelang  iu  bis  zu  20  m 
hohen  Baumstämmen  aufstiegen  und  bis  in  die  transpirirende  Krone  gelangten. 
Damit  scheint  nun  allerdings  die  Nothwendigkeit  der  Mitwirkung  lebender  Zellen 
beim  Saftsteigen  selbst  für  hohe  Bäume  ausgeschlossen  zu  sein.  Wenn  sich 
auch  gegen  diese  Art  der  Versuchsanstellung,  wobei  abgeschnittene  Stämme  mit 
ihrem  unteren  Ende  in  Flüssigkeit  tauchen,  Bedenken  erheben  lassen,  und  wenn 
auch  femer  der  Luftdruck  Wassersäulen,  die  oben  in  Jamin'scbe  Kelten  über- 
gehen, aber  10,8  m  hoch  heben  kann,  so  ist  doch  andererseits  zuzugeben,  dass 
die  Versuche  Strasburger's  die  Hypothese  von  der  Betheiligung  lebender 
Zellen  beim  Saftsteigen  stark  erschüttert  haben. 
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3.  Die  verscbiedeoe  Verwendung  von  GefSsaen  und  Tracheideo. 

Obgleich  zwischen  Gelassen  und  Tracheiden  in  Bezug  auf  Länge  und.Weite 
mancherlei  Uebergänge  vorhanden  sind,  so  ist  es  doch  eine  vollkommeo  berech- 
tigte Frage,  ob  wohl  der  bei  den  Angiospermen  so  deutlich  ausgesprochenen 
Differenzirung  des  Wasserleituogssystems  in  GefSsse  und  Tracheiden  auch  eine 
verscbiedene  Verwendung  dieser  Elementarorgane  entspricht.  Die  anatomische 
Untersuchung  giebt  hierauf  eine  bestimmte,  unzweideutige  Antwort:  sobald 
Überhaupt  die  angegebene  Differenzirung  eintritt,  dienen,  wie  bereits  Schwen- 
den e  r  bemerkt  hat,  die  GefSsse  vorwiegend  der  Wasserlieferung  auf  grössere 
Entfernungen,  die  Tracheiden  dagegen  in  erster  Linie  localen  Bedürfnissen.  Am 
deutlichsten  tritt  uns  diese  verschiedene  Verwendung  in  den  typischen  Blatt- 
uud  Stengel  Organen  entgegen.  Die  in  den  Stengeln  verlaufenden  Hauptbahnen 
des  Saftstroms  bestehen  vorwiegend  oder  ausschliesslich  aus  Gelassen,  die  seit- 
lichen Abzweigungen  dieser  Hauptbahnen,  welche  in  den  LaubblSttern  ein  dich- 
tes Netz  bilden ,  um  das  grüne  Blattgewebe  möglichst  gleichmössig  mit  Wasser 
zu  versorgen,  werden  hauptsächlich  oder  ausschliesslich  von  Tracheiden  ge- 
bildet. Dasselbe  gilt  vielfach  auch  für  die  seitlichen  Anastomosen  der  Geßss- 
bahnen  benachbarter  Leitbündel  oder  des  secundSren  Holzkörpers  (z.  B. 
der  Eiche]. 

Die  GelSsse  cfaarakterisiren  sich  gegenüber  den  Tracheiden  nicht  blos  durch 
ihre  mehr  oder  minder  bedeutende  Länge  als  die  Hauptbahnen  der  Wasser- 
leitung ;  auch  ihre  durchschnittlich  grössere  Weite  steht  damit  im  Zusammen- 
hange. Einzelne  Ausnahmen  können  diese  Regel  nicht  umstossen.  So  wurde 
bereits  bei  früherer  Gelegenheit  auf  die  ausnehmend  langen  und  weiten  Tra- 
cheiden in  den  Stengeln  und  Blattstielen  von  Musa  und  Canna ,  sowie  von 
Nelumbium  hingewiesen. 

Die  durch  die  Ausbildung  von  Gelassen  und  Tracheiden  gekennzeichnete 
Arbeits theilung  entspricht  selbstverständlich  einer  höheren  Organisationsstufe. 
Dementsprechend  finden  wir,  dass  bei  den  Moosen  die  wasserleitenden  Elemen- 
tarorgane ausschliesslich  rudimentäre  Tracheiden  sind;  ebenso  sind  bei  den 
Pteridophyten  mit  wenigen  Ausnahmen  (Pteris  aquilina,  Wurzel  von  Athyrimn 
filix  femina]  blos  Tracheiden  gefunden  worden.  Bei  den  Coniferen  entbelten 
selbst  die  Hadromlheile  der  primären  Get^ssbUndel  des  Stammes  blos  Trachei- 
den. Der  secundäre  Holzkörper  dieser  Pflanzen  besitzt  gleichfalls  nur  >Fa8er- 
tracheiden«.  Erst  bei  den  Dicotylen  werden  die  typisch  ausgebildeten  GefSsse 
auch  im  secundSren  Holze  häufiger  und  sind  bei  Weiden,  Ficus-Arten  und  ver- 
schiedenen Leguminosen  sogar  die  alleinigen  Wasserbahnen. 


i.   Die  Ausbildung  des  Wasserleitungssystems   bei  verschiedenen 
Ansprüchen  an  sein  Leitungsvermögen 'j. 

Je  grösser  die  Transpiration  einer  Pflanze  ist,  desto  grössere  An&prUche 
werden  nalOrlicb  an  das  Leitungsvermögen  ihres  Wasserleitungssystems  gestellt. 
Durch  Vermittelung  der  Transpiration  sind  demnach  Grösse  und  Zahl  der  Laub- 
blätler,  ferner  auch  Klima  und  Standort  für  die  quantitative  und  qualitative 
Ausbildung  der  GelSsse  und  Tracheiden  von  maassgebender  Bedeutung.  Endlich 


>y  Google 


280  VII.  Ab»cbnitl.  Das  Uitungssystein. 

beeinflussen  auch  gewisse  Besonderheiten  der  Lebensweise  oder  des  architek- 
tonischen Aufbaues  die  Ausbildung  der  Wasserbahnen. 

Die  im  Allgemeinen  selbstverständliche  Abhängigkeit  der  Zahl  und  Weite 
der  Wasserbahnen  von  der  Grösse  der  transpirirenden  LaubflSchen  macht  sich, 
wie  von  Jost  auf  experimentellem  Wege  gezeigt  wurde,  auch  in  der  Entwicke- 
lung  des  einzelnen  Individuums  zuweilen  in  sehr  auffallender  Weise  geltend. 
Wenn  man  an  Keimpflanzen  von  Phaseolus  multiflorus  eines  der  beiden  Primor- 
dialblStter  oder  auch  höher  stehende  Laubblätter,  und  eventuell  auch  noch  ein 
oder  mehrere  Achselknospen,  vor  ihrer  Entfaltung,  im  jugendlichen  Zustande 
entfernt,  so  bleiben  im  Stengel  die  in  die  abgeschnittenen  Blätter  und  Knospen 
ausbiegenden  GefSsshündel ,  speciell  deren  wasserleitende  Bohren,  rudimentär. 
Aebntiche  Resultate  erzielte  Jost  auch  mit  Keimpflanzen  von  Uelianthus  annuus 
und  Vicia  faba.  Es  findet  hier  also  eine  zweckmfiBSige  Selbstregulation  statt, 
das  Ausbleiben  der  Entwickelung  von  Transpirationsilächen  hemmt  rechtzeitig 
die  Ausbildung  der  betreffenden  Leitungsbabnen  im  Stengel. 

Wenn  die  Herabsetzung,  resp.  Aufhebung  der  Transpiration  nicht  durch 
Entfernung  der  transpirirenden  Organe,  sondern  durch  Erhöhung  der  LuA- 
feucbtigkeit  oder  durch  vollständiges  Eintauchen  in  Wasser  erzielt  wird,  so 
kommt  es  gleichfalls  zu  einer  schwäctieren  Ausbildung  des  Wasserleitungs- 
systems. Dies  beobachtete  z.  B.  Kohl  bei  Untersuchung  des  Stengelbaues  von 
in  feuchter  und  trockener  Atmosphäre  gezogenen  Individuen  von  Lamium  album, 
Isopyrum  thalictroides,  Aster  chinensis  und  Lycopus  europaeus.  Hierher  gehört 
auch  eine  ältere  Beobachtung  Boebm's,  welche  die  grosse  Anpassungsfähigkeit 
der  Weidenzweige  an  geänderte,  die  Ansprüche  an  das  Was serleitun gs vermögen 
modificirende  Verhältnisse  darlegt.  Werden  abgeschnittene  Zweige  von  Salix 
ft-agilis  im  Frühjahre  nach  Beginn  der  Holzbildung  unter  Wasser  getaucht,  so 
fahren  sie  gewöhnlich  auch  unter  den  neuen  Verhältnissen  fort,  sich  zu  verdicken, 
das  neugebildete ,  oft  aus  mehr  als  iO  Zelllagen  bestehende  Holz  ist  aber  nach 
Boehm  gefässlos.  Eine  gleichfalls  bedeutende  Plasticität  beobachtete 
Scfaenck  bei  Cardamine  pratensis;  submers  wachsende  Individuen  dieser  Land- 
pflanze besitzen  in  ihren  Stengeln  ein  auffallend  stark  reducirtes  Wasser- 
leitungssystem. Dass  sich  bei  wirklich  amphibischen  Pflanzen  die  gleiche 
PlasticitSt  bemerkbar  macht,  ist  leicht  begreiflich. 

Die  weitgehendste  Reduction  der  trachealen  Wasserbahnen  ISsst  sich  natür- 
lich in  submers  lebenden  Wasserpflanzen  beobachten.  Bei  der  Hehrzahl 
dieser  Gewächse  findet  in  den  jungen  Stengeltheilen  zwar  eine  Anlegung  von 
Ring-  und  Spiralgeßssen  statt,  allein  dieselben  gehen  sehr  bald  auf  lange 
Strecken  vollständig  zu  Grunde  und  an  ihre  Stelle  tritt  ein  Interceliularcanal. 
So  verhält  sich  die  Sache  z.  B.  bei  verschiedenen  Potamogetonarten ,  bei  Zani- 
chellia,  Althenia,  Gymodocea  u.  a.  Bios  in  den  Enoten  bleiben  die  Geßsse 
erhalten.  Bei  Elodea  canadensis  werden  1—2  axile  GeRisse  angelegt;  bei 
Beginn  der  Streckung  verschwinden  sie  überall,  auch  in  den  Knoten.  Bei  Cera- 
tophyllum  flndet  nach  Sanio  nicht  einmal  eine  Anlage  von  Gefässen  statt.  Be- 
merkenswertb  ist,  dass  die  eiweissleitenden  Organe  von  dieser  Degeneration 
durchaus  nicht  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden.  Die  Leitung  der  Eiweiss- 
Substanzen  vollzieht  sich  eben  unabhängig  von  dem  Medium,  in  dem  die  Pflanze 
vegetirt. 
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DaBS  bei  den  meisten  submers  lebendeD  Pbanerogamen  in  den  jugendlichen 
Internodien  doch  noch  GefSsse  angelegt  werden ,  kSnote  als  eine  Vererbungs- 
erschelDung  im  Sinne  des  sog.  >  biogenetischeD  Grundgesetzes  <  betrachtet 
werden,  da  ja  die  untergetauchten  pbanerogamea  Wasserpflanzen  sicher  von 
Landpflanzen  abstammen.  Doch  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  spSrlichen 
GefSsse  der  jungen  Steogeltheile  voHstfindig  functionslos  sind.  Durch  das  häufige 
Auftreten  von  sog.  Wasserspalten  und  anderen  Oeffnungen  über  den  BUndel- 
enden  der  Blätter  wird  es  wenigstens  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass  in  jenen 
GefSssen  tfaatsächlich  eine  Saftbewegung  stattfindet.  Offenbar  wird  durch  die 
erwähnten  Oeffnungen  Flüssigkeit,  Blutungssafl  ausgepresst,  was  zum  Tbeil  der 
Beförderung  von  Nahrungsstoffen,  zum  Theil  der  Entfernung  von  Bndproducten 
des  Stoffwechsels  dienen  mag. 

So  wie  verringerte  sprechen  sich  auch  gesteigerte  Ansprüche  an  die 
Leitungsfähigkeit  des  wasserleitenden  Böhrensystems  in  seiner  Ausbildimg  deut- 
tich  aus.  Ein  lehrreiches  Beispiel  bilden  in  dieser  Hinsicht  die  Schling-  und 
Kletterpflanzen.  Für  den  Bau  des  Leitungssystems  ist  hier,  wie  Wester- 
maier  und  Ambronn  gezeigt  haben,  der  Umstand  maassgebend,  dass  die  Lei- 
tungsbahnen  stark  eingeengt  und  dabei  sehr  lang  sind.  Es  ergiebt  sich  daraus 
die  Nothwendigkeit  einer  möglichst  vollständigen  Beseitigung  aller  Hindernisse, 
welche  einer  raschen  Stoffleitung  im  Wege  stehen.  Beim  Wassertransport  in 
den  GefSsseo  handelt  es  sich  nun  behufs  einer  schnelleren  Fortbewegung  um 
eine  mfiglichste  Verringerung  der  AdhSsion  des  Wassers  an  den  GefSsswSnden. 
Am  zweckmässigsten  wird  eine  solche  Verminderung  der  Adhäsion  durch  die 
Vergrbsserung  des  Querschnittes  der  leitenden  CanBle  erreicht;  denn  bei  gleich 
bleibender  Höhe  eines  Gylinders  wächst  die  MantelflSche  desselben  proportional 
dem  Badius,  der  Inhalt  dagegen  proportional  dem  Quadrate  des  Badius  der 
Grundfläche.  Nun  ist  es  einjs  schon  ISngst  bekannte  Eigenthümlichkeit  der 
Schling-  und  Kletterpflanzen,  dass  ihre  Stengel  und  Stämme  im  Vergleich  zu 
jenen  der  aufrecht  stehenden  Pflanzen  sehr  weite  GefSsse  besitzen.  Dieselben 
können  schon  makroskopisch  mit  Leichtigkeit  beobachtet  werden.  Im  Nach- 
stehenden sind  die  durchschnittlichen  Durchmesser  der  grosseren  GefSsse  einiger 
Schling-  und  Kletterpflansen  (nach  Westermaier  und  Ambronn)  verzeichnet; 
des  Vergleiches  halber  habe  ich  einige  Angaben  Über  die  Weite  der  GefSsse  im 
Holze  mehrerer  unserer  Laubbäume  [nach  Wiesner)  danebengestellt. 


Hypanthera  guapeva    ....  SOO — 700  liiche 

Calamus  Rotang 350  Urne 

Ani»osperma  Passinura    ...  300  Eache 

Passinora  laurirolia 300  Dirke 


Glycine  sinensis  . 
Aristolochia  spec. 
Serjania  spec. 


In  jüngeren  Zweigen  sind  die  GefSsse  enger,  als  in  den  späteren  Zuwachs- 
zonen, was  sich  wohl  aus  dem  Umstände  erklärt,  dass  in  den  ersteren  die  Lei- 
tung des  Wassers  nicht  auf  so  weite  Entfernungen  hin  stattfindet. 

Der  auf  diesen  biologischen  Verhältnissen  beruhende  Unterschied  in  der 
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Weite  der  Gefässe  ist  besonders  auffällig ,  wenn  man  Stammquerscbnitte  von 
kletternden  oder  schlingenden  und  aufrechten  Formen  derselben  Gattung  be- 
trachtet. So  erreicht  z.  B.  bei  Galinm  Apan'ne  der  Gesammtquerschnitt  der 
grösseren  GefSsse  das  6  fache  desjenigen  bei  Galium  verum.  Selbst  an  verschie- 
denen Organen  von  ein-  und  derselben  Pflanze  sind  solche  Unterschiede  wahr- 
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nehmbar.  Man  vergleiche  z.B.  die  Weite  und  die  Anzahl  der  Gefdsse  in  den  Ran- 
ken und  in  den  blatttragenden  Zweigen  von  Vitis  vinifera.  Die  Verschiedenheiten 
bezüglich  der  Ansprüche  an  das  Wasserleitungsvermögen  dieser  Organe  kOnnen 
anatomisch  nicht  auffallender  zum  Ausdruck  kommen.  Ein  Blick  auf  die  vor- 
stehende Abbildung  (Fig.  1  \  7)  beweist  dies  mit  hinreichender  Deutlichkeit. 
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5.  DieThyllen'-j 


Die  Lumioa  der  Wasserleitangsröhren  werden  häufig  auf  kleinere  oder 
grossere  Strecken  bin  von  blasigen  Aussackungea  der  angrenzenden  Parenchym- 
zellen  mehr  oder  miader  dicht  erfüllt.  Dies  sind  die  sog.  Tbyllen,  deren  Ent- 
wickelungsgescfaichte  zuerst  von  einem  Uagenannten  verfolgt  und  klargelegt 
worden  ist.  Gewßhniich  sind  es  die  Schliesshäute  einseitiger  Holttipfel,  in  Ring- 
und  Spiralgeßssen  circumscripte  Membranstücke  zwischen  Kwei  Bingleisten, 
resp.  zwei  Windungen  der  Spiralfaser,  welche  sich  durch  FlSchenwachslbum  in 
das  Innere  des  Gefösses  einstülpen.  Eine  einzelne  Parenchymzelle  kann  eine 
oder  auch  mehrere  Thyllen  bilden.  Ihr  Inhalt  besteht ,  so  lange  sie  leben,  aus 
Zellsaft  und  Protoplasma,  in  welchem  oft  der  eingewanderte  Kern  der  Paren- 
chymzelle enthalten  ist.  Die  Wände  der  Thyllen  bleiben  meist  dünn  und  sind, 
wenn  benachbarte  Thyllen  miteinander  verwachsen ,  in  der  Regel  mit  corre- 
spondirenden  Tüpfeln  verseben.  Bereits  der  Ungenannte  hat  angegeben,  dass 
sieb  die  Thylle  nur  selten  durch  eine  Scheidewand  von  der  betreffenden  Paren- 
chymzelle abgliedert.  Holisch  hat  eine  solche  Trennung  blos  bei  Cuspidaria 
pterocarpa  und  Robinia  beobachten  kfinnen.  In  der  Regel  sind  also  die  Thyllen 
blos  Aussackungen  der  betreffenden  Parencbymzellen,  nicht  aber  selbständige 
Zellen. 

Die  Function  der  Thyllen  scheint  keine  einbeitlicbe  zu  sein.  Da  sie  beson- 
ders häufig  unter  den  Schnittflächen  von  AststUmpfen  und  an  den  beiderseitigen 
Enden  von  Stecklingen  auftreten,  und  zwar  in  so  reichem  Haasse,  dass  sie  sich 
gegenseitig  abplatten  und  das  Geßsslumen  streckenweise  lückenlos  ausftiilen, 
SD  kann  in  diesen  Fällen  ihre  zuerst  von  Boehm  ausgesprochene  Deutung  als 
Verstopfungseinrichtungen  mechanisch  verletzter  Wasserbabnen  nicht 
wohl  bezweifelt  werden.  Auch  die  im  Kernholz  oder  im  alternden  Splint  des 
secundären  Holzkörpers  ohne  vorausgegangene  Verletzung  auftretenden  Tbyllen 
haben  augenscheinlich  die  gleiche  Aufgabe.  Wenn  die  Thyllen  sklerencbymstisch 
verdickte  Wände  erhalten,  wie  bei  Piratinera  guianensis  und  Hespilodaphne  Sassa- 
fras, dienen  sie  offenbar  zur  Erhöhung  der  Festigkeit  des  Kernholzes.  Wenn 
sie  gleich  den  Parencbymzellen  StärkekOmer  enthalten,  fungiren  sie,  wie  schon 
der  Unbekannte  betont  bat,  als  stärkespeichernde  Organe.  So  sind  z.  B.  in  den 
Bhitomen  von  Aristolochia  Glematitis  und  Serpentaria  die  Tbyllen  im  Winter 
80  stärkereich,  dass  die  Geßsse  auf  kurze  Strecken  ganz  vollgepfropft  erscheinen. 
—  Alle  diese  für  die  betreffenden  P9Ile  gewiss  berechtigten  Annahmen  betreffs 
der  Function  der  Tbyllen  erklären  aber  noch  nicht  ihr  häufiges  Aufboten  in  den 
unverletzten  GefSssen  krautartiger  Pflanzen  und  auch  mancher  Uolzgewäcbse, 
wobei  die  Thyllen  so  klein  bleiben ,  dass  sie  sich  nicht  berühren  und  daher 
auch  nidit  als  Verstopfungseiarichtungen  dienen  kennen ;  auch  findet  ja  in  den 
Thyllen  durchaus  nicht  immer  Stärkespeicberung  statt.  In  solchen  Fällen 
dOrfteo,  wie  ich  vermuthe,  die  Tbyllen  auf  irgend  eine  Weise  in  den  Process 
der  Stoffleitung  eingreifen,  indem  sie  die  Berührungsflächen  der  Parencbym- 
lellen  und  der  Gelasse  vergrOssern.  So  könnten  sie  z.  B.  das  Zustande- 
kommen des  Blutungsdruckes  in  den  Gelassen  beschleunigen,  Zucker  in  diese 
hineinpressen  oder  umgekehrt  gleich  Haustorien,  denen  sie  gleichen,  dem  Tran- 
■piratio  na  Strome  gewisse  darin  gelöste  Stoffe  entziehen.     PUr  eine  derartige 
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FuDctioD  spricht  auch  der  Umstand,  dass  nach  Reess  die  Thyllenblldung  in 
mehrjährigen  GefSssen  od  ISngere  Zeit  hindurch  andauert;  es  hat  den  Anschein, 
aU  sollten  die  alten  functionsuntuchtig  gewordenen  Thyllen  durch  neue  ersetet 
werden.  Die  anatomisch-physiologische  Untersuchung  der  Thyllen  ist  demnach 
noch  keineswegs  als  abgeschlosseo  zu  betrachten. 


B.  Die  Leitung  der  plattitehen  Bilttungsstoife. 

Wenn  der  erste  Schritt  zur  Differenzirung  des  Leitungssystems  der  Land- 
pflanzen  in  der  Bildung  gesonderter  Bahnen  fUr  den  Transport  des  Wassers  und 
der  plastischen  BaustofTe  bestand,  so  finden  wir  auf  der  zweiten  Stufe  die 
Arbeitstheilung  noch  weiter  vorgeschritten;  es  findet  eine  Trennung  der  leichter 
diosmirenden  Baustoffe  von  den  schwerer  dfosmirenden  statt,  und  dement- 
sprechend differenziren  sich  auch  die  Leitungsbahnen  dieser  KQrper.  In  die 
erste  Gruppe  gehören  die  Kohlehydrate  und  das  aus  der  Spaltung  der  Eiweiss- 
substanien  hervorgegangene  Asparagin,  zu  welchem  sich  wahrscheinlich  noch 
andere  Amide  gesellen.  Die  Wanderung  dieser  Stoffe  erfolgt  im  Leitparenchym. 
Die  zweite  Gruppe  umfasst  die  verschiedenen  Eiweisssubstanzen ,  deren  Trans- 
port bei  den  höher  entwickelten  Pflanzen  hauptsächlich  in  den  Siebröbren,  zum 
Theile  wohl  auch  in  den  Cambiformzellen  vor  sich  geht.  Im  wesentlichen  die 
gleichen  Bahnen  schlägt  bei  Pangium  edule  auch  die  Blausäure  ein ,  die  nach 
den  schönen  Untersuchungen  Treub's  bei  dieser  Pflanze  das  erste  nachweisbare 
stickstoßhaltige  Assimilationsproduct  vorstellt.  —  Eine  besondere  Stellung 
nehmen  endlich  die  Milchrfihreo  ein,  da  in  denselben  beiderlei  Baustoffe  geleilet 
werden  und  da  sie  überdies  als  Excretbeh31ter  fungiren. 

I.  Das  Leitparenchym. 

Unter  der  Bezeichnung  >  Leitparenchym«  sollen  hier  jene  parenchymatischea 
ZellentUge  von  im  wesentlichen  gleicher  Function  zusammengefasst  und  gemein- 
schaftlich charakterisirt  werden ,  welche  in  den  Blattspreiten  die  Parenchym- 
scbeiden  der  Gei^ssbUndel  und  das  Parenchym  der  iNerven«,  in  Blattstielen 
und  Stengeln  vorzugsweise  das  Rindenparencbym,  in  den  Leptom-  und  Hadrom- 
tbeilen  der  prim§ren  GefSssbUndel  den  typisch  parenchymatischen  Antheil 
bilden.  In  physiologischer  Hinsicht  repräseotiren  die  angeführten  Parenchym- 
gewebe  insofern  eine  Einheit,  als  sie  hauptsächlich  Kur  Leitung  der  stickstoff- 
losen  BilduQgs Stoffe,  besonders  der  Kohlehydrate  {Glycose  Waaderstärke) 
bestimmt  sind"]. 

Die  Elemente  des  Leilparenchyms  sind  mehr  oder  minder  gestreckte,  dünn- 
wandige, im  Hadrom  gewöhnlich  verholzte,  mit  einem  lebenden  Plasmakörper 
versehene  Zellen ,  deren  Querwände  behufs  einer  leichteren  Stoffleitung  häufig 
mit  einfachen  Tüpfeln  versehen  sind.  In  den  Dicotyleo-Laubblättero  besitzen 
die  Zellen  der  Parenchymgcfaeiden  nicht  selten  seitliche  Arme,  an  welche  sich 
die  zuleitenden  Schwammparenchymzellen  anschliessen.  Als  Inhalt  tritt  abge- 
sehen von  einem  Plasmaschlauche  im  Zeilsaft  gelöster  Zucker  oder  feinkörnige, 
transitorische  Wanderstärke  auf.  Sehr  häufig  enthalten  die  Leitparenchyrnzellen 
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GhlorophyllkÖrner ;  doch  ist  ihre  AssimiiationsthStigkeit  wohl  Id  allen  FSllen 
nicht  bedeutend  und  trSgt  blos  den  Chnra&ter  einer  Nebenfunction  an  sich.  Viel 
ausgesprochener  ist  hfiuGg  eine  andere  Nebenfunction  des  Leitparenchyms ,  die 
der  Stofispeicherung  nämlich,  welche  zur  Zeit  der  Vegetationsruhe,  wenn  die 
Stoffleitung  sistirt  ist,  sogar  zur  Hauptfunction  werden  kann. 

9.  Die  Gambiformzellen. 

Die  CambiformzelleD  sind  langgestreckte,  zartwandige  Zellen  mit  pros- 
enchymatisch  zugespitzten  oder  lugescbärften  Enden  und  mehr  minder  stark 
entwickeltem  PlasmakSrper  (Fig.  1 22  c).  Sie  weichen  in  typischer  Ausbildung 
von  den  CambiumzelleD,  aus  denen  sie  sich  entwickelt  haben,  nur  wenig  ab  und 
diese  Aehnlichkeil  kommt  aach  in  ihrer  Bezeichnung  zum  Ausdruck.  Ihre  WSade 
sind  namentlich  an  den  Zellenden  stark  getüpfelt ;  ferner  deutet  entsprechende 
TUpfelung  an,  dass  sie  auch  mit  benachbarten  Leitparencbym-  und  Geleitzellen 
im  Stoffverkehr  stehen.  UBufig  werden  die  Gambiformzellen  durch  nachtragliche 
QuerwSnde  getheilt,  resp.  gefächert  und  sind  dann  durch  mancherlei  Ueber- 
gangsformen  mit  typischem  Leitparencbym  [Leptomparenchymj  verbunden  ><)). 


F4-  HD-    Theil  «in«  gnenehnitti  darch  sin  OttUi-  Sig.  110.  Onus  Siabrlhi«  ,aa  Ligc- 

bbfidelTvn  Lftfenul*  volfirii;  m  wftitnikiehlM,  rt  «nS'  DiLris  TqL^rlj  im  L&u^Hathnitt,  n»ch 

porii«    eUbrUtta ,    dls    ginu    borlzssUla  BidStclie  HnvlrkaDE  Ton  Alkohol  usi  JodlS- 
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■UK!   f  Siolipl»lto,    r 

TnbiltaichlHck.    V. : 


Ueber  die  Function  der  Gambiformzellen  ist  noch  wenig  bekannt.  Ob  sie 
leichter  diosmirende  Eiweisssubstanzen  auf  grössere  Strecken  hin  leiten,  ist  un- 
gewiss, doch  ziemlich  wahrscheinlich.  Ueberdies  dürften  sie  bei  der  Zu-  und 
Abfuhr  der  Eiweissstoffe  zu  den  Siebröhren  und  von  denselben  eine  Bolle  spielen. 
Wenn  sie  in  ihrer  Ausbildung  dem  Leitpareachym  sich  nShern,  sind  sie  wohl 
auch  an  der  Leitung  der  Kohlehydrale  betheiligt. 
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3.  Die  Siebröhren  und  Geleitzellen" 


Die   Siebröhreo    entstehen    aus   Längsreihen    von   gestreckten   Zellen, 
welche  noch  sp&terhin  als  Bohren ((lieder  deutlich  unterscheidbar  sind.     Die 
Länge  der  einzelnen  Glieder  schwankt  innerhalb  weiter  Grenzen;  die  ISogsten 
(S  mm  uni^  darüber)  wurden  bei   verschiedenen  Schling-  und  Kletterpflanzen 
beobachtet.     Auch  die  Weite  der  Siebröhren  erreicht  bei  diesen  Gewachsen  ihr 
Maximum  (0,02 — 0,08  mm).     Die   einzelnen  Glieder  der  Siebröhren  sind  von 
einander  in  den  primären  GefössbUndeln  gewöhnlich  durch  quergestellte,  im 
secundären  Leptom  der  Dicotyleo  und  Gymnospermen  dagegen  durch  sehr  schief 
gestellte  Wandungen  getrennt.     Die  Siebplatten  entstehen  aus  scharf  um- 
grenzten Partien  dieser  TrennungswSnde.     Ist  die  Querwand  annähernd  hori- 
zontal gestellt,  so  wandelt  sie  sich  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  zur  Siebplatle 
um  (Fig.  119,  120);  bei  schiefer  Stellung  der  Trennungswand  treten  aber  meh- 
rere Siebplatten  Übereinander  auf;  sie  sind  von  quergestreckter  Form   und 
wechseln  mit  schmalen  Wandungsstreifen  ab,  die  den  Sprossen  einer  Leiter  zu 
vergleichen  sind  iFig.  121).     In   verschiedener 
VertheiluDg  kommen  Siebplatten  auch  an   den 
SeitenwSnden  der  BflhrengUeder  vor,  wo  die- 
selben an  benachbarte  Siebröhren  grenzen.  — 
Die  Siebplatte  ist  von  runden  oder  polygonalen 
Poren  dicht  und  gleichmässig  besSet;  dieselben 
sind  wirkliche  Löcher  und  der  Ausdruck  Sieb- 
platte  ist   demnach   vollkommen   bezeichnend. 
Die  Weite  der  einzelnen  Siebporen  ist  im  Hioi- 
muni  kaum  grösser  als  der  Querdurchmesser 
jener  engen  Porencanäle,  welche  bei  verschie- 
denen Pfianien  die  Schliesshäute  der  einfachen 
TUpfel    durchziehen.      Im    Maximum   dagegen 
werden  die  Siebporen  bis  zu  ö  Mikromill.  weit 
Cucurbita,  Lagenaria]  und  auch  in  dieser  Bin- 
sicht  zeichnen  sich  die  Siebröhren  der  Schling- 
Fi;,iti.  TunDtuiachnittdaTchditiai-      Und  Kletterpflanzen  besonders  aus. 
»I.S'iS^%Bndfl""TiMlJinif.«.*'w  Die  Siebplatten  werden  früher  oder  spSter 

ii?^?8i«fpor»n  n^     von  einer  eigenthümlichen  stark  lichtbrechenden 
<■''     Substanz  eingehüllt,  welche  man  mit  Hanstein 
^e  6~arT.  als  Callus  ZU  bezeichnen  pflegt.     Die  Gallus- 

substanz  (Callose)  charakterisirt  sich  in  chemi- 
scher Hinsicht  durch  ihre  Unlöslicbkeit  in  Rupferoxydammoniak,  ihre  Löslicbkeit 
in  Sodalösung  und  1  %  iger  kalter  Kalilauge.  Durch  Chlorzinkjod  wird  sie 
rothbraun,  durch  Anilinblau  glänzend  blau  geHirbt.  Der  Callus  liegt  nicht  nur 
in  Form  zweier  Platten  den  beiderseitigen  Flächen  der  Siebplatte  an ,  sondern 
bildet  auch  eine  Auskleidung  der  Porenwände  (Fig.  182  coi;  so  können  die 
Poren  des  Siebes  verengert  und  unter  Umständen  auch  ganz  geschlossen  wer- 
den. Durch  die  leichte  Löslicbkeit  der  Callusmasse  ist  aber  die  Möglichkeit 
gegeben,  enge  Poren  wieder  zu  erweitern,  oder  geschlossene  zu  Öffnen.  Der 
Callus  stellt  also,  wie  schon  von  Wilhelm  hervorgehoben  wurde,  bei  manchen 
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Pflanzen  eine  Vorrichtung  vor,  welche  eine  je  nach  Bedarf  verschiedene  Weite 
der  Poren  ermöglicht.  So  wird  z.  B.  vor  Eintritt  der  Winterruhe  zuweilen  ein 
vollständiger  Verschluss  der  Siebporen  bewerkstelligt  und  damit  jede  Massen- 
bewegung in  den  Bohren  sistirt.  Im  Frühjahre  wird  dann  der  Callus  wieder 
geißst,  die  Siebplatte  wieder  geöffnet.  Dies  ist  z.  B.  bei  Vitis  und  anderen  dico- 
tylen  UolzgewSchsen ,  sowie  in  den  Rhizomen  verschiedener  Honocotylen  der 
Fall.  Bei  den  meisten  Pflanzen  bewirkt  allerdings  der  Callus  einen  deBnitiven 
Verschluss  der  Siebporen,  indem  er  sich  erst 
in  alterndeD  Siebrßhren  ausbildet,  bevor  die- 
selben ihre  Th&tigkeit  einstellen. 

Im  jugendlichen  Zustande  sind  die  noch 
geschlossenen  Siebröhren  gl  ieder  mit  ei  Dem 
mehr  oder  minder  kralligen  pro toplasmati sehen 
Wandbeleg  und  grossem  Zellkern  versehen. 
Der  Zellsaltraum  enthalt  wässerige,  nicht  ge- 
rinnbare Flüssigkeit.  Dann  treten  im  Plasma- 
belege  glänzende,  bomogeoe  Schleimtropfen 
auf,  welche  aus  Eiweisssubstsnz  bestehen.  Bei 
den  Cucurbitaceen  werden  sie  noch  vorder 
vollständigen  Ausbildung  der  Siebröhren  ge- 
löst, bei  anderen  Pflanzen  bleiben  sie  erhalten. 
In  den  Siebröhren  von  Bobinia  pseudacacia 
und  anderen  Leguminosen  ist  der  Eiweiss- 
schleim  nach  Strasburger's  Beobachtungen 
in  Form  eines  grossen  ellipsoidiscben  Klum- 
pens meist  in  der  Mitte  des  Böhrengliedes  an 
zwei  dünnen  Fäden  suspendirt,  welche  beider- 
seits nach  den  Siebplatten  verlaufen.  Der 
protoplasmatische  Wandbeleg  bleibt  in  den 
ausgebildeten  Siebröhren  erhalten  und  kleidet 
zweifellos  auch  die  Porenwände  der  Siebplat- 
ten aus,  30  dass  die  Plasmabelege  benachbarter 
Röhreuglieder  miteinander  verbunden  sind. 
Die  Zellkerne  werden  schon  während  der  Aus- 
bildung der  Röhrenglieder  desorganisirt  und  j^-,  i^j^„  j,,  BUBg,il  t»  Eohtuinm 
gänzlich  aufgelöst.  Dagegen  sind  im  Wand-  ^^'IJäfVpi^»  XlÄ Alt': 
beleg  höufig  Leukoplasten  eingebettet,  welche  i«ti.ii8ii. 

mit  Jod  sich  weinroth  färbende  Slärkekörnchen 

enthalten.  Der  Saftraum  der  ausgebildeten  Siebröhrenglieder  ist  von  einer 
klaren,  mehr  oder  minder  concenlrirten  Eiweisslösung  erfDllt,  welche  bei  den 
Cucurbitaceen  von  einer  schleimigen  Beschaflenheit  ist.  lieber  ihre  Vertheilung 
in  den  intacten  Siebröhren  kann  man  sich,  wie  A.  Fischer  gezeigt  hat,  nur  dann 
eine  richtige  Vorstellung  verschaffen,  wenn  man  die  unverletzten  Pflanzentheile 
in  heissem  Wasser  abbrüht.  Dann  sieht  man,  dass  der  geronnene  Eiweissschleim 
das  ganze  Lumen  der  Böhrengiieder  gleichmSssig  erftillt  und  auch  die  Sieb- 
poren durchzieht.  Wenn  man  aber,  wie  dies  bis  dahin  geschehen  war,  Schnitte 
aus  lebenden  Stengellheilen   untersucht,   so  findet  man,  da  vorher  eine  theil- 
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weise  EDtleeruDg  der  B5hreDgiieder  stattgefuDden  hat,  blos  Ober  jeder  Sieb- 
platte eine  Schleimaosammlung  vor,  sei  es  in  Gestalt  einer  dOnnen  Platte  oder 
eioes  ziemlich  hohen  PTropfes  (>SchlauchkSpfe<).  Bei  den  meisten  Pflanien  ist 
aber  der  Eiweissgebatt  des  Siebröhrensaftes  geringer,  so  dass  beim  Abbrühen 
keine  aufhlleoden  GerinnungserscheinuDgen  zu  beobachten  sind. 

Die  SiebrShren  der  Gymnospermen  und  der  Geffisskryptoganien 
weichen  in  einigen  Punkten  von  jenen  der  Angiospermen  ab.  Bei  den  Gymno- 
spermen treten  die  Siebtüpfel  an  den  schiefen  TrennungswSnden  der  KSbren- 
glieder  und  an  den  radialen  Wandungen  auf.  Sie  erscheinen  als  grobmaschige 
Gitter  von  rundlicher  Gestalt.  Die  Maschen  dieser  Gitter  sind  noch  nicht  die 
Siebporen;  letztere  geben  sich  vielmehr  in  der  FISchenansicht  als  zarte  Punkte 
innerhalb  dieser  Haschen  zu  erkennen,  welche  somit  die  eigentlichen  Siebplatteo 
vorstellen.  Das  diese  Haschen  bildende  Leistennetz  ist  jenen  mechanisch  ^r- 
kenden  Verdickung s leisten  an  die  Seite  zu  stellen,  welche  die  Schliesshflute  ein- 
facher grosser  TDpfel  vor  dem  Eingedrtlcktwerden  schQlzen.  Die  Siebplatten 
sind  bei  den  Coniferen  nach  Strasburger  geschlossen  und  «war  durch  knöt- 
chenförmig gequollene  Theile  der  primSren  Wand,  aufweiche  beiderseits  die 
Poren  der  Siebplatte  treffen.  Erst  in  den  sich  deßnitiv  entleerenden  SiebrShren 
sollen  die  Knötchen  zugleich  mit  deiü  Callus  gelOst  werden.  —  Bei  den  GefSss- 
kryptogamen  sind  nach  Janczewski  die  Siebplatten  nicht  durchbrochen;  doch 
wird  dieses  abweichende  Verhalten  von  Russow  und  neuerdings  auch  von 
Poirault  in  Abrede  gestellt.  Letzterer  konnte  wenigstens  für  Angiopteris  und 
Opbioglossum  das  Vorhandensein  von  feinen  PorencanSlen  in  den  Siebplatten 
mit  Sicherheit  feststellen.  —  Wenn  wir  von  den  in  einem  besonderen  Kapitel  zu 
besprechenden  Tballopfayten  absehen,  so  treten  uns  schon  bei  den  höchst  ent- 
wickelten Laubmoosen,  den  Polytrichaceen,  in  dem  rudimentSren  Leptom  des 
Stengel-Leitbündels  siebröhrenartige  Zellreiben  entgegen.  Durch  ihre 
verbreiterten  Enden  erinnern  diese  mit  eiweissreichen  Plasmakörpem  vei^ 
sehenen  Zellen  an  die  SiebrSbrenglieder  der  primären  Angiospermen-Leilbündel. 
Die  zarten  Scheidewände  sind  zwar  nicht  als  typische  Siebplatlen  entwickelt, 
auch  wird  kein  Callus  gebildet,  doch  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  äusserst 
feine  Siebporen  in  grosser  Anzahl  thatsächlich  vorbanden  sind,  da  bei  der 
Plasmolyse  der  Plasmakörper  sich  von  der  Querwand  nur  sehr  selten  loslöst  und 
offenbar  sehr  fest  an  dieser  haftet. 

Es  ist  begreiflich,  dass  über  die  physiologische  Function  so  charak- 
.teristisch  gebauter  Organe  wie  der  Siebröhren  schon  oftmals  Ansichten  und 
Muthmaassungen  geäussert  worden  sind.  Die  verbreitetste  Ansicht,  welche  zu- 
erst von  Nägeli  ausgesprochen  wurde,  kennzeichnet  die  Siebröhren  als  Lei- 
tungsorgane für  den  Transport  schwer  diosmirender  Baustoffe,  speciell  der 
Ei  Weisssubstanzen.  Sachs  erblickt  in  den  Siebröhren  zugleich  die  Organe 
der  Eiweissbereitung,  doch  lassen  sich  zwingende  Gründe  hierfür  nicht  geltend 
machen.  Die  Ansiebt  von  Frank  und  Blass'^;,  dass  die  Siebröhren  nicht  cur 
Leitung,  sondern  blos  zur  Speicberung  von  Eiweisssubstanzen  dienen,  beruht 
auf  unzulänglicher  oder  unrichtiger  Deutung  der  bisher  vorliegenden  anatomi- 
schen Thatsachen  und  physiologischen  Experimente.  Dieselben  sprechen  viel- 
mehr durchaus  zu  Gunsten  der  zuerst  angeführten  Auffassung,  wonach  die 
Siebröhren  eiweissleitende  Organe  sind. 
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In  anatomischer  Hinsicht  wäre  zuaächst  zu  erwähnen,  dass  sich  Bau  und 
Gestalt  der  Siebröfaren,  vor  Allem  die  Perforation  der  Siebplatten,  am  uoge- 
swungensten  aus  ihrer  eben  angegebenen  Function  erklären  lassen.  Wenn  da- 
gegen der  Einwand  erhoben  wird ,  dass  die  Canfilchen,  welche  die  Siebplatteo 
durchsetzen,  bei  vielen  Pflanzen  so  enge  sind,  dass  der  in  den  Siebröhren  herr- 
schende Druck  wohl  nicht  ausreiche,  um  >Plasma<  durch  die  Canälchen  zupres- 
sen, so  ist  darauf  zu  erwidern,  dass  eben  nicht  >Plasmat  durchgepressl  wird, 
sondern  eine  meist  dünnflüssige  Eiweisalösung.  Wo  es  sich,  wie  bei  den  Cucur- 
bitaceen, um  einen  Eiweissscbleim  handelt,  da  sind  die  Löcher  der  Siebplatten 
auch  viel  weiter.  —  In  sehr  ausgesprochenem  Haasse  spricht  auch  der  Verlauf 
der  Siebrßhren  nir  ihre  eiweissleitende  Function.  Gleich  den  Organen  der 
Wasserleitung  durchziehen  die  Sieb  röhren  in  ununterbrochenem  Verlaufe 
sümmtliche  Pflanzenorgune ,  die  auf  Eiweisszufuhr  Anspruch  erheben,  oder 
zwischen  den  Hauptstätten  der  Eiweissbildung,  wahrscheinlich  den  LnubblSttern, 
und  den  Verbrauchsorten  gelegen  sind.  Es  stellt  sich  dabei  heraus ,  dass  die 
QaerschniUsgrösse  der  LeptomstrSnge,  welche  annähernd  auf  die  Zahl  der  Sieb- 
rBbren  Bchliessen  ISsst,  ungefähr  gleichen  Schritt  hSlt  mit  den  Ansprüchen,  die 
an  das  LeitungsvermOgen  des  betreffenden  Organs  ftlr  Eiweissstoife  gestellt 
werden.  Man  vergleiche  beispielsweise  in  dieser  Hinsicht  den  Querschnitt  einer 
Ranke  imd  eines  blatttragenden  Zweiges  der  Weinrebe;  das  Leptom  des  letz- 
teren ist  auch  relativ  ungleich  mächtiger  ausgebildet  (Fig.  147).  Wenn  man 
andererseits  das  Leptom  eines  vegetativen  Siengels  oder  Zweiges  mit  dem 
gleichnamigen  Gewebe  einer  Inflorescenzachse  oder  eines  BlUthenstieles  der- 
selben Pflanze  vergleicht,  so  macht  sich  die  gesteigerte  Eiweisszufuhr  zum 
Zwecke  der  Pollen-  und  Samenbildung  sehr  hSufig  durch  eine  entsprechende 
Verbreiterung  der  Leitungsbahnen,  d.  i.  der  Leptombündel  geltend.  Es  sei  hier 
in  dieser  Hinsicht  nur  ein  Beispiel  angeführt.  Setzt  man  die  Qu erschnittsg rosse 
des  Leptoms  eines  einjährigen  vegetativen  Haselnusszweiges  (Corylus  Avellana) 
^  400,  so  war  in  einem  gegebenen  Falle  die  Querschnittsgrösse  dieses  Gewebes 
in  der  zwei  männliche  BlUtbenkätzcben  tragenden  Achse  =  146.  Bemerkens- 
werth  ist  beispielsweise  auch,  dass  in  den  Wänden  der  fUr  Insektenfang  und 
-Verdauung  eingerichteten  Nepentbes-Kannen  die  Siebröhren  auffallend  zahl- 
reich,und  weitlumig  sind. —  Gesteigerte  LeitungsansprQche  machen  sich  eben 
nicht  blos  in  der  quantitativen,  sondern  unter  bestimmten  Voraussetzungen 
auch  in  der  qualitativen  Ausbildung  der  Siebröhren  bemerklich.'  Bei  den 
Schling-  und  Kletterpflanzen  z.  B.  wiederholen  sich  die  Itlr  die  Ausbildung  de^ 
Wasserleitungssysleras  maass gebenden  Momente;  schon  oben  wurde  auf  die 
besondere  Weite  der  Siebröbrenglieder  und  der  Siebporen  aufmerksam  gemacht. 
Es  ist  kein  Zufall ,  dass  man  zur  Demonstration  und  zum  Studium  der  Sieb- 
röhrenstrnctur  hauptsächlich  Schling-  und  Eletterpflanzen  auswählte,  nämlich 
Cucurbita  Pepo,  Lagenaria  vulgaris,  Vitis  vinifera  und  Calamus  Belang.  Nach 
Westermaier  und  Ambronn  zeichnen  sich  auch  Humulus  lupulu^,  Passi- 
floreen,  Serjania-Arten ,  Clematis  vitaiha,  Dioscorea  batatas,  Tamus  communis, 
Lonicera  caprifolium  u.  a.  durch  schön  entwickelte  Siebröhren  aus. 

Eine  wichtige  Bestätigung  der  auf  anatomischer  Grundlage  beruhenden 
Schi  US  sfol  gerungen  betreffs  der  Function  des  Leptoms  bilden  die  Resultate  der 
zuerst  von  Hanstein  wissenschaHlich  verwertheten  Ringelungsversuche"). 
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Wie  wir  später  boreo  werden,  besitzt  die  Hehrzahl  der  Dicotylen  in  ihren  Sten- 
geln und  Zweigen  blos  rindenst^ndige  LeptombOodel.  Wird  nun  beispielsweise 
aa  einem  vom  Baume  abgelrennten  Weidenzweige  nahe  der  unteren  Schnitl- 
llScho  ein  ringförmiger  Bin  den  ab  schnitt  bis  auf  den  Holzkörper  entrernt  und 
dann  der  Zweig  in  Wasser  gestellt,  so  wachsen  aus  dem  kurzen  fiindenstOcke, 
das  sich  unterhalb  der  abgeringelten  Stelle  befindet,  nur  wenige,  kurz  blei- 
bende Wurzeln  hervor.  Dagegen  enlspriessen  dem  unteren  Ende  des  grosseren 
ZweigstUckes ,  welches  callös  anschwillt,  um  so  zahlreichere  und  Ifingere  Wur- 
zeln. Da  nun  durch  die  Bingelung  blos  das  Leptom  vollständig  unterbrochen 
wurde,  das  Leitparenchym  des  Holzes  aber  intact  blieb,  so  folgt  aus  dem  Er- 
gebnisse dieses  Versuches,  dass  die  zur  Wurzelbildung  nothwendigen  Eiweiss- 
stoBTe  blos  im  Leptom,  d.  i.  in  den  Siebröhren  und  zum  Theile  wohl  auch  Cam- 
biformzellen  translocirt  wurden.  In  Uebereinstimmung  damit  fand  Hanstein, 
dass  bei  jenen  Dicotylen,  welche,  kurz  ausgedrückt,  auch  markständige  Leptom- 
bündel  besitzen  (Piperaceen,  Nyctagineen,  Solaneen,  Cucurbitaceen),  durch  das 
Ringeln  des  Zweiges  die  ZuAihr  der  Elneissstoffe  zu  dem  kürzeren  ZweigstQcke 
nicht  wesentlich  beeinträchtigt  wird.  Es  bat  eben  blos  eine  theilweise  Unter- 
brechung der  Leitungsbahnen  stattgefunden. 

Gehen  wir  nun  zu  den  bei  der  Eiweissleitung  in  den Siebröbren  thStigen  Be- 
trieb skrSften  Ober,  so  ist  als  feststehend  anzusehen,  dass  sich  der  Siebröhran- 
sad  in  der  unverletzten  Pflanze  unter  einem  bestimmten  Drucke  befindet,  wel- 
cher eine  Verschiebung  des  Röhren  inhaltes  nach  Orten  geringeren  Widerstandes 
zu  bewirken  vermag.  Wenn  man  einen  Blattstiel  oder  Stengel  von  Cucurbita 
durchschneidet,  so  quillt  daher  reichlich  Ei we issschleim  aus  den  geöfineten 
Siebröbren.  Von  A.  Fischer  wurde  gezeigt,  dass  bei  Durchschneidung  des 
Blattstieles  die  partielle  Entleerung  des  Röhreninhaltes  wenigstens  1 — i  Inter- 
nodien  weit  turUck greift.  Daraus  geht  zugleich  hervor,  dass  der  in  den  Sieb- 
röhren herrschende  Druck  gross  genug  ist,  um  den  Filtrationswiderstand  einer 
ganzen  Anzahl  von  Siebplatten  zu  überwinden.  Man  darf  daher  auch  annehmen, 
dass,  wenn  In  dem  intacten  Siebröhrensystem,  durch  partielle  Entleerung  der 
Röhren  an  gewissen  Punkten,  Druckdifferenzen  entstehen,  dieselben  durch  eine 
dahin  gerichtete  Strömung  des  Siebröhren s alles  mehr  oder  minder  rasch  aus- 
geglichen werden. 

Ob  der  in  den  Siebröhren  herrschende  hydrostatische  Druck  auf  der  osmo- 
tischen Lefstungsßhigkeit  des  Siebröhrensaftes  beruht  oder  durch  Pressung 
seitens  der  angrenzenden  stark  turgescirenden  Zellen  (Cambiform-  und  Geleit- 
zellen) zu  Stande  kommt,  ist  ungewiss.  Wahrscheinlich  sind  beide  Möglich- 
keiten realisirt.  Wenn  die  Siebröhren  selbst  einen  Turgordruck  erzeugen,  so 
ist  dies  nur  möglich,  weil  sie  einen  lebenden  Plssmabeleg  (resp.  eine  Plasma- 
haut)  besitzen;  vielleicht  liegt  darin  die  hauptsächliche  Bedeutung  desselben. 
Strasburger  meint,  dass  der  plasmattsche  Wandbeleg  die  zu  leitenden  Stoffe  des 
Böhrenlumens  festhalten  und  deren  Diffusion  in  die  Umgebung  verhindern  dürfte. 

Ein  Transport  der  in  den  Siebröhrengliedern  enthaltenen  Stärke  ist  nicht 
nachgewiesen  und  findet  sicherlich  nur  ausnahmsweise  statt.  Wenn  Briosi  in 
den  Poren  der  Siebplatten  Stärkekomchen  stecken  sah ,  so  ist  daraus  nicht  tu 
folgern,  dass  die  Siebröhren  auch  die  Translocirung  von  Stfirkekömern  zu  voll- 
ziehen haben,  sondern  es  ist  daraus  blos  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  be- 
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treffende  Siebplatte  nicht  genug  enge  Poreacanäle  besass,  um  die  Starkekörner 
vollständig  aufzuhalteD.  Nach  Strasburger  steht  das  Auftreten  von  Stärke  in 
den  SiebrßhrcD  anscheinend  Eur  Callusbildung  iD  Beziehung,  da  man  sie  in  dem 
Haasse  abnehmen  sieht,  als  die  Calli  wachsen. 


Wie  bereits  von  de  Bary  angegeben  und  von  Wilhelm  u.  A.  genauer 
studirt  wurde,  erßhrt  bei  den  Angiospermen  die  zur  Herstellung  eines  Sieb- 
rührengliedes bestimmte  Mutterzelle  in  der  Regel  zunSchst  mehrere  LSngs- 
theilungen.  Die  grössle  der  so  entstandenen  Tochterzellen  wird  zum  Sieb- 
röhrengiiede,  die  Übrigen  englumigen  Tochtertelleu  dagegen  kann  man  mit 
Wilhelm  als  Geleitzetlen  der  Siebröhren  bezeichnen.  (In  den  Get^ssbündel- 
enden  herrscht  in  Bezug  auf  die  Weile  der  Siebrfihren  und  Geleitzellen  das  umge- 
kehrte Verhältniss.)  Vom  Gambiform  unterscheiden  sich  die  Geleilzellen  (Fig.1 22  4) 
durch  ihr  engeres  Lumen,  durch  ihren  reichen  Plasmainhalt  mit  grossem  Zellkerne, 
und  namentlich  dadurch,  dass  >die  zwischen  ihnen  und  der  Siebröhre  befind- 
liche Wand  stets  mit  zahlreichen,  quergedehnten,  correspondirenden  TUpfeln 
versehen  isl,  während  die  Wände  zwischen  Siebröhren  und  Cambiformzellen 
der  TUprelung  meist  vollständig  entbehren«.  Ueberdies  werden  die  Schliess- 
hSute  dieser  TUpfel,  vtie  A.  Fischer  gezeigt  hat,  von  Plasmaverbindungen 
durchzogen,  welche  den  Wanden  zwischen  Siebröhren  und  Cambifonn  zu  fehlen 
scheinen.  —  In  den  primären  Leptomtheilen  verschiedener  Dicotylen,  ferner 
auch  bei  den  Monocotylen  bilden  die  Geleitzellen  zusammenhangende  Zellen- 
Züge.  Bei  den  Dicotylen  ist  dies,  speciell  im  secundären  Leptom,  gewöhnlich 
nicht  der  Fall. 

Bei  den  Gymnospermen  und  Pteridophyten  werden  keine  Geleilzellen  ge- 
bildet. An  ihre  Steile  treten  plasmareicbe  ZellenzOge,  welche  im  secundären 
Leptom  der  Gymnospermen,  gleich  den  Geleitzellen  der  Dicotylen,  nur  auf  kurze 
Strecken  miteinander  zusammeohSngen. 

Die  physiologische  Function  der  Geleitzellen  (und  der  sie  vertretenden 
Zellenzüge)  ist  noch  unbekannt.  Da  sie  nicht  immer  auf  weite  Strecken  hin  mit- 
einander verbunden  sind,  so  scheinen  sie  in  Bezug  auf  Eiweissleilung  nach 
Strasburger  blos  dem  Localverkehr  zu  dienen,  —  falls  sie  überhaupt  an  der 
Eiweissleitdng  direct  betheiligt  sind.  Ihre  histologischen  Beziehungen  zu  den 
Siebröhren  schliessen  aber  nicht  aus,  dass  sie  die  letzterefi  in  ihrer  Function  auf 
irgend  eine  andere  noch  unaufgeklärte  Weise  unterstützen.  So  wäre  es  z.  B. 
nicht  unmöglich,  dass  sie  bei  der  Forlbewegung  des  Siebröhrensaftes  eine  active 
Bolle  spielen.  A.  Fischer  nimmt  an,  dass  sie  die  Stätten  der  Biweissbereitung 
seien,  doch  bat  diese  AulTassung  nur  eine  geringe  Wahrscheinlichkeit  für  sich. 

3.  Die  Milchröhren'^). 

Zur  Leitung  der  plastischen  BaustofTe  genügen  der  grossen  Mehrzahl  der 
Pflanzenarten  das  Leitparenchym,  die  Siebröhren  und  die  Cambiformzellen.  Bei 
verschiedenen  Familien  der  Angiospermen  kommt  nun  noch  eine  drille  Kate- 
gorie von  LeituDgsorganen  hinzu,  die  man  wegen  des  milchigen  Inhaltes,  den 
sie  führen,  als  Milchsaftbehälter  oder  Milchröhren  bezeichnet  hat.    Dieselben 
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durchziebeD  als  laDgE;estreckte ,  meistens  reich  verzweigte  Röhren  die  Wursel-, 
Slamm-  und  Blattorgane  und  gestatten  derart  eineo  ausgiebigen  Stofltransport. 

Die  Wandungen  der  Milcbröhren  sind  stets  von  weicher  Beschaffenheit. 
Ihre  Dicke  ist  meist  sehr  gering.  Dickere  Bohren wSn de,  bis  zu  0,01 — 0,016  mm, 
besitzen  die  Euphorbia-Arten,  bei  welchen  dieselben  nach  Schwendener  zu- 
gleich auch  in  liemlich  hohem  Maasse  dehnssm  und  elastisch  sind.  Tüpfel 
kommen  auch  an  verdickten  RöhrenwSnden  nicht  eben  häufig  vor.  Bei  £uphor- 
bia  Lathyris  habe  ich  in  den  WSadeD  der  Milchröhren  und  der  daran  grenzenden 
Palissaden  Zellen  zuweilen  sehr  enge  TUpfelcanäle  beobachtet,  während  jene 
Partien  der  Röhrenw&nde,  welche  an  das  Schwammparenchym  grenzen,  mit 
grösseren  Tüpfeln  versehen  sind,  deren  ScbliesshSute  augenscheinlich  von 
Plasmafaden  durchsetzt  werden.  Von  Eienitz-Gerlo  ff  wurden  auch  belEuph. 
Cyparissias  und  bei  Nerium  Plasma  Verbindungen  zwischen  Milchröhren  und  be- 
nachbarten Parenchym Zellen  nachgewiesen. 

Nach  den  Untersuchungen  vod  Treub  und  von  Emil  Schmidt  besitseo 
die  Milchröhren  auch  im  ausgebildeten  Zustande  einen  plasmatischen  Wandbeleg 
mit  oft  sehr  zahlreichen  Zellkernen.  Verschiedene  Umstfiode,  so  u.  A.  das  nacb- 
trSgliche  Austreiben  von  SeitenSsten  und  die  callöse  Verschliessung  ange- 
schnittener Milchröhren  (Wurzel  von  Scorzonera,  Stengel  von  Euphorbia  splen- 
densj  sprechen  zu  Gunsten  der  Annahme,  dass  der  Plasmakörper  der  Milchröhren 
auch  späterhin  noch  lebend  ist. 

Der  cbarakteristiscbe  Inhalt  der  Milchröhren  ist  der  Milchsaft,  eise 
meistens  weisse,  seltener  schwefelgelbe  (Argemone)  oder  selbst  orangefarbige 
Flüssigkeit  [Chelidonium),  welche  in  entwicklungsgeschichtlicher  Hinsicht  nach 
Schmidt  und  Kallen  demZellsait  entspricht,  nach  Bert  hold  aber  einen  eigeo- 
thUmlich  metamorphosirten  leichtflQssigen  Plasmakörper  repräsentirt.  Jeder 
Milchsaft  stellt  eine  Emulsion  vor ;  zahlreiche  kleine  Kömchen  und  Tröpfchen 
sind  in  einer  wässerigen  Flüssigkeit  suspendirl,  welch  letztere  zugleich  ver- 
schiedene Substanzen  gelöst  enthält.  Die  suspendirten  Theilchen  sind  von  sehr 
verschiedenartiger  Beschaffenheit:  Gummi-,  Harz-  und  Kautschukkömehen,  die 
beim  Ausfliessen  des  Milchsaftes  aus  der  Pflanze  leicht  zusammenkleben,  Felt- 
uod  Gerbstofltröpfchen  und  bei  den  Euphorbiaceen  kleine  Starkekurner.  Diese 
letzteren  sind  von  eigenthOmlicher  Gestalt ;  bei  unseren  einheimischen  Euphor- 
bien meistens  spindelförmig,  bei  den  tropischen  Arten  abgeplattet  und  an  bei- 
den Enden  stark  verbreitert,  >hantel-  oder  schenkelknochenförmigc  —  In  der 
wässerigen  Flüssigkeit  des  Milchsaftes  sind  verschiedene  Salze  aufgelöst  (bei 
manchen  Euphorbien  namentlich  apfelsaurer  Ealk),  ferner  Eiweiss Stoffe,  Zucker, 
Gummiarten,  Gerbstoffe  und  Alkaloide  'z.  B.  das  Morphin  im  Opium).  Auch 
eiweisslösende  Enzyme  sind  in  Milchsäften  gefunden  worden ;  so  bei  Carica  Pa- 
paya und  bei  Ficus  Carica.  Trotzdem  im  Ganzen  unsere  Kenntnisse  über  die 
qualitative  und  quantitative  Zusammensetzung  der  Milchsäfte  noch  mangelhaft 
sind,  so  lüsst  sich  aus  den  mitgetheilten  Angaben  doch  entnehmen,  dass  der 
Milchsaft  einestheils  wegen  seines  Gehaltes  an  plastischen  Substanzen  als  Bil- 
dungssaft zu  betrachten  ist  und  dass  er  andcrentheils  auch  Endproducte  des 
Stoffwechsels,  wirkliche  Excrete  führt. 

In  entwicklungsgeschicht lieber  Hinsicht  haben  wir  zwei  verschiedene  Arten 
von  MitchsoftbehSltern  zu  unterscheiden,  gegliederte  und  ungegliederte 
Milchröhren. 
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Die  gegliederten  Milchröhren  (HilchsaflgefSsse)  sind  den  Gichoriaceen, 
Gampanulaceeo,  Papaveracean,  Lobeliaceen,  Papayaceen,  manchen  Aroideen  und 
Husaceen  sowie  denEuphorbiaceengatlungeo Manihot u.  Hevea  eigenthttmlicb.  Sie 
entstehen  aus  Moristemzellreihen,  deren  Trenn ungswSn de  frühzeitig  resorbirt 
werden.  In  wenigen  Fällen,  wie  bei  Musa  und  Chelidonium ,  erfolgt  blos  eine 
Perforation  der  Querwände,  die  dann  mit  einem  oder  mehreren  grossen  Löchern 
versehen  sind.  Solche  Perforationen  treten  allgemein  auch  an  den  LSngswSnden 
auf,  wo  eine  seitliche  Berührung  zweier  Milchröhren  statt  hat.  In  allen  typi- 
sehen  Fällen  stellt  sich  eine  reiche  Verzweigung  der  Bohren  ein  und  überdies 
werden  die  einzelnen  Aeste 
und  Zweige  durch  zahlreiche 
Anastomosen  zu  einem  Netze 
verbunden  (Fig.  423  ß].  Die 
Zweige  sowohl  wie  die  Ana- 
stomosen kommen  auf  dop- 
pelte Art  zu  Stande;  durch 
Verschmelzung  von  Meristem- 
zellreiheo  und  durch  Aus- 
wachsen von  seitlichen  Fort- 
säUen,  die  sich  zwischen  die 
benachbarten  Gewebsele- 
mente  einschieben. 

Die  ungegliederten 
Milchröhren  (Milchzellen) 
sind  für  die  meisten Buphorb ia- 
ceen,Urlicaceen(incl.Artocar- 
peen  ondMoreen],Apocyneen 
und  Asciepiadeen  charakteris- 
tisch. Jede  Röhre  entsteht  aus 
einer  einzigen  Heristemzelle, 
welche  sich  reich  verzweigend 
zu  einem  langgestreckten 
Schlauche  auswächst.  Ana- 
stomosen werden  nicht  ge- 
bildet oder  sind  zum  min- 
desten sehr  selten  (Fig.  423  A).  Bei  den  Euphorbiaceen  sind  nach  den  Unter-, 
sucbungen  Schmalhausen's,  welche  von  Chauveaud  bestätigt  und  mit 
wesentlich  gleichem  Ergebniss  auch  auf  dieUrticaceen,  Asciepiadeen  und  Apocy- 
neen  ausgedehnt  wurden,  die  Initialzellen  der  Milchsaflröhren  bereits  im  jungen 
Embryo  sehr  deutlich  zu  erkennen.  Sie  difTerenziren  sich  an  der  Innengrenze 
der  primären  Binde  des  Cotyledonarknotens  (im  >PericykeU)  und  werden  bald 
durch  selbständiges  Spitzen  wachsthum  zu  langen,  reich  verzweigten  Schläuchen. 
Dieselben  zwängen  sich,  gleich  Hypheu  eines  Schmarutzerpilzes,  zwischen  die 
benachbarten  Gewebse  lern  ante  ein  und  dringen  bis  in  die  Vegetationsspitzen  der 
Stengel  und  der  Wurzeln  vor.  Da  sich  in  den  heranwachsenden  Organen  nie 
wieder  neue  Milchzellen  bilden,  so  ist  das  ganze  Böhrensystem  der  ausgewachse- 
nen Pflanze  auf  jene  wenigen  Initialzellen  zurückzuführen,  welche  sich  schon 


Fig.  m.  A  Endi 
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im  Embryo  differeozirt  hatten.  Werdeo  später  Ergäozuagen  dieses  Köhren- 
systems  Dothwendig,  wie  z.  B.  bei  der  EntstebuDg  von  Advenlivknospen,  so 
wachsen  an  den  betreffenden  Stellen  die  Milchröhren  zu  neuen  Zweigen  «us; 
diese  Entstehungsweise  gilt  nach  den  Untersuchungen  von  Chauvenud  auch 
fUr  jene  Milcbrühren,  welche  in  den  Producten  des  secundSreo  Dickenwachs- 
tbums  auftreten;  das  Auftreten  neuer  Initialzellen  ist  nach  den  ersten  Stadien 
der  embryonalen  Bntwickelung  niemals  zu  constatiren. 

Indem  wir  nun  zur  physiologischen  Bedeutung  der  Milcbsaftröhren 
übergeben,  wollen  wir  zunächst  wieder  die  anatomischen  Thatsachen  sprechen 
lassen. 

Wenn  man  den  Verlauf  der  Milchröhren 
in  den  Stengeln,  Wurzeln,  Blattstielen  und 
Blattrippen  verfolgt ,  so  siebt  man ,  dass  sie 
zum  Leitparencbym  sowohl  wie  zu  den  Stren- 
gen des  Leptoms  in  nahe  anatomische  Be- 
ziehung treten.   Indem  sie  diese  StofTleitiings- 
gewebe  theils  begleiten,  tbeils-  der  Longe  nach 
durchziehen,  führen  sie  bereits  auf  die  Ver- 
muthung,  dass  sie  an    den  physiologischen 
Functionen  der  erwähnten  Gewebearten  be- 
iheiligt sind.     Die  chemische  Beschaffenheit  ' 
des  Milchsaftes   unterstützt  diese   Annahme 
sehr  wesentlich,  dieselbe  gewinnt  ober  eine 
noch  höhere  Wahrscheinlichkeit  [soweit  es 
sich  um  den  Transport  der  Kohlehydrate  han- 
delt}, wenn  wir  die  anatomischen  Beziehun- 
gen der  Milchröhren  zum  Assimiiationssystem 
in's  Auge  fassen.    Heine  diesbezüglich  ange- 
stellten Untersuchungen,  welche  von  Pirotta 
und  Harcatili  bestätigt  und  vielfach  erwei- 
tert wurden,  haben  nachstehende  Ergebnisse 
geliefert.     Die  Milchröhren  verzweigen   sidi 
im  Laubblatte  besonders  reichlich  immittel- 
bar unter  dem  speciüschen  Assimilalionsge- 
webe,  der  Palissadenschicht.    Die   von  den 
LeitbUndeln  abzweigenden  isolirten  Böhren- 
äste  wenden  sich  noch  überdies  sehr  häufig 
aufwärts  (Fig.  121),  um  sich  zwischen  die  Pa lissa den z eilen  einzuschieben  und 
die  Assimilationsproducte  gleich  aus  erster  Quelle  in  Empfang  zu  nehmen.     Hit 
ihren  Enden ,  die  bisweilen  verzweigt  sind ,  legen  sie  sich  oft  an  bOscbeininnig 
zusammenneigende  Palissadenzellen  an  (Euphorbia-Arten ,  Ficus  nitida,  Hypo- 
chaeris  radicata),  und  wenn  ein  solch  directer  Anschlnss  nicht  gut  möglich  ist, 
so  vermitteln  trichterförmige  Sammelzellen  die  Zufuhr  der  Assimilationsproducte 
jener  Palissadengruppen  zu  den  ableitenden  Milchröhren  [Fig.  1 21 B).   Auf  diese 
Weise  wiederholen  sich  hier  dieselben  charakteristischen  Anschluss-  und  .\b- 
leitungseinricbtuogen,    welche   in   den    Lauhorganen  jener  Pflanzen,    die  der 
Milchröhren  entbehren,  für  die  anatomischen  Beziehungen  des  Assimilations- 
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Systems  zu  den  ableitenden  PareachymscheideD  der  GeßssbUndel  so  bezeich- 
nend sind. 

Bs  giebt  Doch  eine  andere  Reihe  von  aDatomischen  Thatsachen,  welche  er- 
kennen lassen,  dass  die  Hilchröhren  als  LeituDgsorgane  für  plastische  Bildungs- 
stoffe fungiren.  Diese  Thalsachen  gehören  in  das  Gebiet  der  Gewebecorrelatioo. 
Man  6udet  nSmlich,  doss  die  Ausbildung  d^s  Hilchröhrennetzes  der  Blätter  zur 
Ausbildung  des  Leitpareochyms  im  umgekehrten  Verhältnisse  steht.  Je  reich- 
licher sich  die  Milchröhren  im  Mesophyll  verzweigen,  desto  ausgiebiger  ent- 
lasten sie  das  Leitparenchym  des  Blattes  (vor  Allem  die  GefössbUndeischeiden] 
von  der  Function  der  Stoffleitung  und  desto  mangelhafter  und  spärlicher  Ist 
dasselbe  in  Folge  dessen  ausgebildet.  Am  aulTallendsten  fand  ich  diese  Rück- 
bildung bei  Euphorbia  Myrsinites  und  biglandulosa  ausgeprägt.  Die  parencfay- 
matischen  Scheiden  der  kleinen  GeßssbUndel  weisen  zahlreiche  Lücken  auf 
und  die  vorhandenen  Scheidenzellen  sind  nicht,  wie  gewöhnlich,  langgestreckt, 
sondern  häußg  ebenso  lang  als  breil  und  von  unregelmässigem  Umrtss.  Dem 
Hauptnerv  des  Blattes  fehlt  das  sonst  so  mächtige  Leitparenchym  fast  gSnzlich. 
Statt  dessen  begleiten  6—8  weitlumige  Milchröhren  das  GeßssbUndel,  welche 
sich  tarn  Theile  unmittelbar  an  das  Leptom  anlegen.  —  Schliesslich  wäre  hier 
noch  zu  erwähnen,  dass  sich  bisweilen  auch  in  der  Ausbildung  des  Leptoms 
die  functionetle  Entlastung  desselben  seitens  der  Milchröhren  geltend  macht. 
Wie  nämlich  de  Bary  angiebt  (Vergl.  Anat.  p.  ISO),  besitzen  manche  Milchsaft 
führende  Pflanzen  blas  Üusserst  enge  und  unscheinbare  Siebröhren  (z.  B.  die 
Asclepiadeen). 

Die  physiologischen  Untersuchungen,  welche  bisher  angestellt  wurden,  um 
die  Function  der  Milchröhrea  und  die  Bedeutung  des  Milcbsatles  klarzulegen, 
bestanden  in  der  üauptsache  darin,  dass  die  Beschaffenheit  des  Milchsaftes  in 
den  verschiedenen  Lebensperioden  der  Pflanze,  sowie  nach  dem  Einflüsse  anorT 
maier  Vegetationsbedingungen,  auf  mikrochemischem  Wege  erforscht  wurde. 

Die  Schwankungen  in  der  Zusammensetzung  des  Milchsaftes,  soweit  sich 
dieselben  in  den  verschiedenen  Altersstadien  einer  und  derselben  Pflanze  gel- 
tend machen ,  hat  SchuUerus  fQr  Euphorbia  Lathyris  einem  sorgfältigen  Stu- 
dium unterzogen.  Im  Embryo,  der  in  lebhafter  Entwickelung  sieb  befindet,  ist 
der  Milchsaft  reich  an  Fett,  Gerbstoff,  Stärke  und  Eiweissstoffen.  Wenn  dann 
der  Keim  In's  Stadium  der  Ruhe  übertritt,  zur  Zeit  der  Saraenreife,  wird  der 
Milchsaft  durchsichtig,  arm  an  plastischen  Substanzen;  die  Stärkekörnchen 
fehlen  voUsländig  und  Fett  wie  Gerbsäure  sind  nur  in  geringen  Mengen  nach- 
zuweisen. Rei  der  Keimung  des  Samens  wird  der  Milchsaft  wieder  dickflüssiger, 
substanzreicher;  die  stäbchenförmigen  Stärkekörner  sind  jetzt  in  grosser  Menge 
vorbanden,  ebenso  die  anderen  plastischen  Substanzen.  Diese  Beschaffenheit 
behält  der  Milchsaft  bei,  so  lange  die  Pflanze  wächst  und  vegetirt.  Tritt  dieselbe 
in  das  Stadium  der  Winterrube,  so  wird  der  Milchsaft  wieder  >  zurückgebildet' : 
in  den  Stengelorganen  charakterisirt  ihn  neuerdings  die  Armulh  an  plastischen 
Substanzen  und  nebenher  das  Auftreten  von  apfelsaurem  Kalk ;  in  den  Wurzeln 
wird  der  Milchsaft  zwar  reich  an  Eiweissstoffen,  doch  fehlen  ihm  die  stickstoff- 
losen Bildungsstoffe,  Fett  und  Starke.  —  Ueberblickt  man  alle  diese  Schwan- 
kungen in  der  Zusammensetzung  des  Milchsaftes,  so  tritt  ganz  unverkennbar 
die  Thatsache   hervor,    dass   der    Reichthum    des  Milchsaftes   an  plastischen 
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Substanzea  mit  der  IntensilSt  der  StoSleituDgsvorgäDge  id  der  Pflsace  zu-  und 
abnimmt.  Daraus  ergiebt  sich  ungezwungen  die  Folgerung,  dass  der  Milchsaft 
in  erster  Linie  ein  Bildungssafl  ist  und  dnss  die  HilcbrObreu  als  Leitungsorgaae 
desselben  fuDgiren. 

Zu  der  gleichen  Scblussfolgerung  gelangt  man,  wenn  man  die  Beschaffen' 
heit  des  Milchsaftes  von  Pflanzen  untersucht,  die  sieb  unter  anormaleD  Vegeta- 
tionsbedingungen  entwickeln.  Derartige  Versuche  sind  zuerst  von  Sachs  und 
Faivre  vorgenommen  worden.  Liess  der  letztere  Keimpflaozeo  von  Tragopo- 
gon  porrifolins  im  Dunkeln  wachsen,  so  wurde  ihr  Hilchsafl  bald  substanzarm, 
wSsserig.  Das  Gleiche  zeigte  sich,  wenn  die  Keimpflaozen  zwar  im  Lichte,  aber 
in  kohlensaure  frei  er  Atmosphäre  vegetirteu.  Sobald  dagegen  die  Susseren  Be- 
dingungen der  Kohlenstoffassimilation  wieder  gUnstig  waren,  nahm  auch  der 
Hilchsalt  in  Bälde  wieder  seine  normale  Beschaffenheit  an.  Faivre  folgert  daraus, 
dass  die  Neubildung  von  Milchsaft  in  den  Assimilationsorgauen  stattfinde,  und 
dass  aus  diesen  eine  Wanderung  desselben  nach  den  Orten  des  Verbrauches 
bin  anzunehmen  sei.  Man  sieht  demnach,  dass  die  Ergebnisse  des  physiologi- 
schen Experimentes  mit  den  oben  mitgetheilten  Resultaten  der  anatomischen 
Untersuchung,  soweit  dieselben  den  Zusammenhang  der  MilcbrShrea  mit  dem 
As s im ilations System  betreffen,  im  vollen  Einklänge  stehen.  An  dieser  Stelle 
sind  auch  die  Versuche  Treub's  Über  das  Verhalten  der  StSrkekSrner  des 
Milchsaftes  verschiedener  Euphorbien  in  local  verduakelteu  Blatt-  und  Stengel- 
theilen  zu  erwähnen.  Die  Verdunkelung  wurde  durch  Auflegen  von  Stanniol 
erzielt.  Nach  2 — 3  Wochen  waren  die  Stärkekörner  grösstentheils  verschwunden. 

Dass  in  dem  geschlossenen  System  der  Milchr&bren  gegebenenfalls  eine 
wirkliche  Strömung  des  Milchsaftes,  eine  Massenbewegung  desselben  eintritt, 
ISsst  sich  aus  verschiedenen  Thatsachen  folgern.  Das  Wässerigwerdea  des 
Milchsaftes  hungernder  Pflanzen  setzt,  ganz  abgesehen  von  der  Frage,  ob  viel- 
leicht ein  Theil  der  HarzkSrnchen,  Fetttröpfchen  etc.  resorbirt  worden  sei,  auf 
jeden  Fall  eine  grössere  Vortheilung  der  Körnchen  ia  der  Flüssigkeit  voraus; 
eine  solche  Vertbeilung  auf  grössere  Entfernungen  ist  aber,  wie  Schwendeoer 
betont  bat,  ohne  Massenbewegung  des  Saftes  nicht  möglich.  Bei  den  Euphorbien 
liefern  auch  die  im  Milchsäfte  suspeudirten  Stfirkekörner  Anhaltspunkte  tür  die 
fieurtheilung  dieser  Frage.  So  fand  z.  B.  Schwendener  im  Milchsaft  eines 
Blattes  von  Euphorbia  splendens  blos  kleinere  Stärkekörner  von  stäbcbenfbr- 
miger  Gestalt  ohne  Verdickungen  an  den  Enden.  Einige  Centimeter  weiter  unten 
im  Stamm  zeigten  die  Stärkekörner  olle  Uebergänge  von  der  grösseren  StSb- 
chenform  zur  charakteristischen  Knochenform,  welche  im  Blatte  nirgends  be- 
obachtet wird.  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  die  stäbchenförmigen  Stärkekörner 
aus  dem  Blatt  in  den  Stamm  einwandern  und  hier  allmählicl^  Knochenform  an- 
nehmen. Eine  solche  Einwanderung  ist  jedoch  ohne  Massenbewegung  des 
Milchsaftes  nicht  denkbar.  Ferner  kommen  in  den  Milchröhren  der  Euphorbien 
zuweilen  locaie  Verstopfungen  vor,  welchen  auf  einer  Seite  zahlreiche  dichtge- 
■drängte  Stärkekörner  angelagert  sind.  Offenbar  hat  der  verstopfende  Körper 
für  den  strömeDdeo  Milchsaft  wie  ein  Filter  gewirkt,  indem  er  die  StSrkekÖmer 
zurückhielt,  die  Flüssigkeit  aber  durchliess.  Uebrigens  hat  Schwendener 
an  durchsichtigen  Keimpflänzchen  von  Chelidonium  majus,  deren  Blältchen  oder 
Hauptwurzela  lebhaft  transpirirten,  die  ruckweise  Strömung  des  Milchsaftes 
direct  beobachten  können. 
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Damit  sind  wir  nun  bei  der  Betriebskraft  angelangt,  welche  die  Bewegung 
des  Milchsaftes  bewirkt.  Dass  derselbe  in  dem  intacten  Köhrensyslem  unter 
einem  nicht  unbedeutenden  Druck  steht,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  er  aus 
angeschnittenen  Milchrßhren  in  oft  beträchtlicher  Menge  ausfliesst.  Dieser  Druck 
geht  bei  dünnwandigen  Milchrahren  höchstwahrscheinlich  vom  angrenzenden 
turgescirenden  Parenchym  aus.  FUr  die  dickwandigen  Milchröhren  verschie- 
dener Euphorbien  dagegen  konnte  Schwendener  einen  in  ihnen  selbst  herr- 
schenden Turgordruck  nachweisen,  durch  welchen  die  BChrenwände  elastisch 
gespannt  werden.  Bei  Aufhebung  dieses  Druckes  tritt  eiUe  Verengung  der 
MilchrChren  um  4 — 5  ^  auf.  Diese  elastische  Spannung  der  Wand  stellt  offen- 
bar eine  Kraftquelle  vor,  welche  sofort  eine  StrCmung  des  Milchsaftes  hervor- 
ruft, sobald  irgendwo  im  System  eine  Druckverminderung  eintritt;  natürlich 
wird  diese  Bewegung  stets  nach  den  Orten  geringeren  Druckes  gerichtet  sein. 

Die  Tbatsache,  dass  der  Milchsaft  in  erster  Linie  ein  plastische  Baustoffe 
enthaltender  Nahrungssaft  ist,  steht  mit  der  weiteren  Thatsache  nicht  im  Wider- 
spruch, dass  der  Milchsaft  unzweifelhaft  auch  nutzlose  Endproducte  des  Stoff- 
wechsels enthSIt,  gleichwie  das  venBse  Blut  des  Thierleibes.  Ob  die  das  milch- 
weisse  Aussehen  des  normalen  RChreninhaites  bedingenden  Harz- und  Eautschuk- 
kSrochen  zu  den  plastischen  Baustoffen  oder  den  Excreten  zu  rechnen  seien, 
■st  nicht  leicht  zu  beantworten.  Dag  Wässerigwerden  des  Milchsaftes  hungern- 
der Pflanzen  spricht  allerdings  fUr  eine  tfaeüweise  Resorption  dieser  KSrnchen, 
doch  wurde  von  Schwendener  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Milch- 
röhren solcher  Pflanzen  hin  und  wieder  pfropfenartige  Massen  enthalten,  welche 
offenbar  durch  Gerinnung  entstanden  sind,  und  zahlreiche  Körnchen  ein- 
schliesscn.  Andererseits  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  das  Wüsserigwerden 
des  Milchsaftes  blos  auf  diesem  Umstand  beruhe.  Wenn  man  sich  femer  ver- 
gegenwärtigt, welch  grosse  Substanzmengen  die  Harz-  und  Kautschukkörnchen 
der  Milchsäfte  vieler  tropischer  Bäume  vorstellen,  so  erscheint  es  als  eine  wenig 
plausible  Annahme,  dass  dieselben  blos  nutzlose  Endproducte  des  Stoffwechsels 
repräsentfren  sollen.  Auf  eine  eventuelle  mechanische  Bedeutung  der  in  Rede 
stehenden  Körnchen  hat  Schwendener  hingewiesen,  insofern  sie  möglicher- 
weise den  Zweck  haben,  »das  Emporsteigen  der  specißsch  leichteren  Fetttröpf- 
cfaen  in  der  wässerigen  Lösung  und  ebenso  das  Sinken  der  speciGsch  schwere- 
ren Släriekörner  zu  verboten  und  dadurch  die  gegebene  Verlheilung  der  plasti- 
schen Baustoffe,  sofern  dieselbe  nicht  durch  Massenbewegungen  verändert  wird, 
zu  erhalten«. 

Zum  Schlüsse  sind  noch  zwei  Nebenfunctionen  des  Milchsaftes  zu  er- 
wähnen, welche  in  biologischer  Hinsicht  von  Bedeutung  sind.  Die  eine  dieser 
Nebenfunctionen  beruht  auf  der  leichten  Gerinnbarkeit  des  Milchsaftes  bei  Be- 
rührung mit  atmosphärischer  Luft.  In  Folge  dieser  Eigenschaft  bildet  er  ein 
vorzügliches  Verschlussmittel  nach  mechanischen  Verletzungen  der  Pflanze. 
Die  andere  Nebenfunction  besteht  in  dem  Schutze,  welchen  der  oft  giftige  Milch- 
saft der  Pflanze  gegen  die  Angriffe  der  Thierwelt  gewährt.  In  manchen  Fällen 
spricht  sich  die  Schutzfunction  sogar  im  Verlaufe  und  in  der  Anordnung  der 
letzten  Milchröbrenzweige  aus.  Bei  den  Wolfsmilcharten  kommt  es  i.  B.  häufig 
vor,  dass  die  das  Blattparenchym  durchziehenden  Rßhreuäste  bis  zur  beider- 
seitigen Epidermis  vordringen  und  sich  unter  derselben  nach  allen  Seiten  bin 
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ausbreiten.  Wenn  man  von  Blättern  von  Euph.  Lnthyris  oder  Myrsiuites  die  Ober- 
haut abzieht,  so  bleiben  an  ihr  die  angrenzenden  MilcbrSfarenSste  grösstentbeils 
haften  und  lassen  so  ihre  dichte  Ausbreitung  unter  der  Epidermis  gut  erkennen. 
Die  geringste  Verletzung  des  Blattes  hat  auf  diese  Weise  ein  reichliches  Aus- 
treten von  schüttendem  Milchsaft  zur  Folge.  Bei  einigen  succulenten  Euphorbien 
(Euph.  ofBcinarum  und  caaariensis)  zwängen  sich  einzelne  Rßhrenenden  sogar 
zwischen  die  Seit<;nwände  der  Epidermis  ein  und  dringen  bis  zur  Cuticula  vor. 
An  den  Involucralblättem  von  Lactuca-Arten  und  anderen  Cichoriaceen  endlich 
treten  nach  den  Beobachtungen  von  Stahl,  Piccioli  und  Kny  die  letzten  Aus- 
Eweigungen  der  Milchröhren  in  Gestalt  von  haarartigen  Fortsätzen  zwischen  den 
Epidei^iszellen  nach  aussen  vor.  Sie  sind  etwa  3 — S  mal  so  lang  als  breit,  am 
oberen  Ende  abgerundet,  und  besitzen  nach  Kay  stark  cuUnisirte  Wandungen. 
Ihre  Anzahl  schwankt  zwischen  60 — 100  auf  je  einem  Schuppenblatte.  Schon 
bei  leiser  Berührung  brechen  die  >Milcbsaftbaare<  ab  und  lassen  nun  Tröpf- 
chen von  Milchsaft  austreten. 

Unter  den  verschiedenen  schlauchartigen  Bildungen,  welche  mit  den  echten 
Milchröhren  phylogenetisch  und  physiologisch  mehr  oder  minder  verwandt  sind, 
verdienen  die  sehr  aufTülligen  Scblauchreihen  in  den  Zwiebel  schuppen  der 
Allium -Arten  besondere  Erwähnung.  Sie  durchziehen  der  Länge  nach  die 
Schuppe  und  zwar  ihrer  Aussenfläche  genShert;  am  Grunde  derSchuppe  treten 
auch  Anastomosen  auf  Die  ziemlich  gestreckten  Glieder  des  Schlauches  sind 
durch  reich  getüpfelte  Querwände  von  einander  getrennt,  welche  in  der  Flächen- 
ansicht einer  Siebplatte  gleichen.  Doch  sind  die  TOpfel  niemals  perforirt.  Der 
trübe  Inhalt  der  Schläuche  ist  milchsaltähnlich  und  scheint  beim  Austreiben  der 
Zwiebel  an  plastischen  Substanzen  reich  zu  sein.  Femer  sind  hier  die  von  Cza- 
pek genauer  studirten  >Milchsartzellen<  der  Convoivulaceen  zu  nennen,  die 
Längsreihen  bildend  in  Stengel,  Blatt  und  Wurzel  die  Leitbilndel  begleiten.  Die 
Querwände  werden  (mit  Ausnahme  von  Dichondra)  nicht  resorbirt.  Ihr  Inhalt 
besteht  aus  einem  Plasmaschlauch  und  Milchsaft  von  unbekannter  Zusammen- 
setzung. Nach  beendetem  Längswachsthum  des  betreffenden  Internodiums  wer- 
den die  Schlauchreihen  entleert  und  zusammengepresst. 


III.  Der  Bftn  der  LeitbBndel. 

Nachdem  wir  bisher  die  verschiedenen  Elementarorgane  der  Stoffleitung 
kennen  gelernt,  wollen  wir  jetzt  einen  Ueberblick  über  die  verschiedenen 
Arten  ihrer  Vereinigung  zu  stoffleitenden  Gewebecomplexen  zu  gewinnen 
suchen.  Es  soll  dabei  blos  auf  die  primäre  Anordnung  der  Gewebe  Rücksicht 
genommen  werden. 

A.  Die  einfachen  Leitbündel. 

Den  einfachsten  Bau  zeigen  jene  BUndel  des  Leitungssystems,  welche  blos 
aus  wasserleitenden  Elementen  bestehen.  So  setzen  sich  die  feinen  GefSss- 
bUndelanastomoseo  in  Blättern  und  Stengelorganen  häufig  blos  aus  einigen 
Tracheiden  zusammen,  welche  zarte  Wasseradern  vorstellen.  Dieselben  sind 
allerdings  meistens   von  glykoseleitenden  Gelassbündelscheiden  umgeben,  in 
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diesem  Falle  also  strenge  genommen  nicht  hierher  gehörig.  Allein  es  Itommt 
auch  vor,  dass  diese  Wasseradern  in  Bastr&hren  verlaufen,  wie  z.  B.  in  derben 
Monocotylenblättern  (Rhapis,  Vanda  furva)  oder  in  dem  QQgelartigen  >Deck- 
blatte*  des  Fruchtstandes  der  Linde.  Auf  den  nidimentSren  Tracheidenstrang 
im  Laubmoosslämmchen  ist  hier  gleichfalls  nochmals  hinzuweisen. 

Viel  häufiger  sind  zarte  Leitbündel ,  welche  blos  aus  eiweissleitenden  Ele- 
menten, aus  Cambiformzellen  und  Siebröhren  mit  ihren  Geleitzellen  bestehen. 
In  allen  Organen,  durch  welche  ein  ausgiebiger  Eiweisstrausport  stattfindet,  vor 
allem  in  BlÜthenscbäHen ,  kommen  neben  den  gewöhnlichen  Gef^ssbUndeln 
isolirt  verlaufende  Leptomstränge  nicht  selten  vor.  Sie  durchziehen  z.  B.  den 
peripherischen  Theil  des  Markes  in  den  Stengeln  von  Solanum-Arten,  manchen 
Campanulaceen  und  verschiedenen  Gichoriaceen.  Im  BlUthenschafte  von  Plan- 
tngo  lanceolata  verlaufen  sie,  tangentiale  Beiben  bildend,  zwischen  den  grösseren 
und  kleineren  GersBsbQndeln.  Bei  verschiedenen  Cucurbitaceen  treten  sie  im 
Parenchym  der  Rinde  auf  und  zwar  sowohl  an  der  Innenseite  des  corlicalen 
Bastringes,  wie  auch  ausserhalb  desselben,  an  der  Grenze  zwischen  Collenchym 
und  ßindenparenchym ;  vereinzelt  rUcken  sie  selbst  bis  zur  Epidermis  vor.  Alle 
diese  Bündel  stehen  bei  Cucurbita  durch  Queranastomosen  miteinander  in  Ver- 
bindung und  haben,  wie  A  Fischer  betont  bat,  wahrscheinlicb  die  Aufgabe, 
die  in  Entwickelung  begriffenen  mechanischen  Gewebe,  den  Bastring  und  das 
Collenchym,  mit  Eiweissstoffen  zu  versorgen. 

B.  Die  zusammengesetzten  Leitbündel  '*). 
1.  Allgemeines. 

In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  vereinigen  sich  die  stotfleitenden 
Elementarorgane  zu  zusammengesetzten  Bündeln.  Ein  vollständiges  typisches 
LeitbUndel  im  anatomisch-physiologischen  Sinne  setzt  sich  demnach  aus  drei 
verschiedenen  Arten  von  Gewebestrfingen  zusammen.  Die  eiweissleitenden 
Elemente,  Siebröhren,  Geleitzellen  und  eventuell  Cambiformzellen  bilden  ge- 
wöhnlich allein,  zuweilen  mit  Leitparenchym  vereinigt,  den  zarten  Leptom- 
tbeil  (Siebtheil,  Cribraltheil)  des  BUndels;  die  wasserte iten den  GefSsse  und 
Tracheiden,  zu  welchen  sich  fast  immer  Leitparenchym  gesellt,  bilden  den 
derben  Hadromtheil  (Gefässtheil ,  VasaltheilJ.  Neben  den  eigentlich  charakte- 
ristischen Bestandtheilen ,  den  eiweissleitenden  Elementen  einerseits ,  den 
Wasser  leitenden  andererseits,  treten  also  im  Leptom  uud  Eladrom,  besonders  im 
letzteren,  auch  leitparenchymatiscbe  Elemente  auf,  die  man  somit  als  Leplom- 
und  Hadromparenchym  bezeichnen  kann.  Die  Vereinigung  von  ein  oder 
mehreren  Leptom-  und  Badromsträngen  zu  einem  gemeinschaftlichen  Strange 
beisst  ein  GefässbUndel  (Mestom).  In  den  meisten  Fällen  werden  die  GefSss- 
bUndel  noch  von  verschiedenartigen  Scheiden  umschlossen;  von  Leitparen- 
chymscheiden  in  den  Spreiten  der  Laubblätler,  von  mannigfaltig  gebauten 
Seh  u  tisch  ei  den  in  Stengeln,  Blättern  und  Wurzeln. 

So  lange  man  nicht  wusste,  dass  die  mechanischen  Stränge  ein  System  für 
sich  bilden  und  blos  aus  physiologischen  OpportunitätsgrUnden  mit  den  GefSss- 
bUndeln  oftmals  vereintläußg  sind,  betrachtete  man  die  GelSssbUndel  mit  Bast- 
helegen   und   Libriformfasern    als    morphologische  Einheiten    und  nannte  sie 
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FibrovBsalstränge.  Der  eine  Theil  des  Fibrovasalstraoges ,  das  Pbloem, 
entspricht  dem  Leptom  mit  seinem  eventuellen  Bastbelege;  der  andere  Tbeil, 
das  Xylem,  entspricht  dem  Hadromtheile  mit  seinen  mechanischen  Pasern,  dem 
Libriform.  Besitzt  das  Get^ssbündel  auf  der  Leptomseite  keinen  Baslbeleg,  so 
sind  natürlich  die  Ausdrucke  Leptom  und  Phloem  gleichbedeutend;  und  fehlen 
dem  Xylem  die  Libriformfasern ,  was  bei  den  Honocotylen  allgemein  der  Fall 
ist,  so  bedeutet  Xylem  dasselbe  wie  Hadrom  '^). 

Zur  nochmaligen  kurzen  Uebersicht  Über  die  anatomische  Zusammen- 
setzUDg  der  typischen  LeitbUndel  und  der  FibrovasalstrSnge  möge  das  nachfol- 
gende Schema  dienen : 

Bast  t 

il  SiebrOhren  und  l  f,.. 

LeDtom  !      Geleitzellen  j   '^'"" 

"  I  Cambifonn  u.  ev. 

I  Leplooiparenchym  I 

f  Gefässe  und  i 

Hadrom  i  Tracheiden  | 

\  Hadromparencbym  |  Xyle 

Libriform  j 

Da  jede  der  drei  stoffleitenden  Gewebearteo  eines  zusammengesetzten 
Leitbilndels  auch  isolirt  verlaufen  und  functioniren  kann,  so  darf  die  Frage  nicht 
als  überflüssig  bezeichnet  werden,  aus  welchen  GrUnden  die  Pflanze  in  den 
mebten  Fallen  die  Vereinigung  dieser  Stränge  eu  gemeioschafllichen  LeitbOn- 
deln  dem  isolirten  Verlaufe  entschieden  vorzieht?  Diese  Gründe  sind  derzeit 
noch  nicht  genau  zu  übersehen,  doch  lassen  sich  immerhin  einige  Punkte  nam- 
haft machen,  welche  uns  zur  Orientirung  dienen  können. 

Zunächst  ist  es  eine  auffallende  anatomische  Thatstiche,  dass  die  wasser- 
leitenden Elementarorgane,  vor  allem  die  Geßsse,  in  der  Regel  von  Zellen  des 
Leitparenchyms  begleitet  werden.  Man  darf  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass 
die  Geisse  und  die  betreffenden  Lei tparenchymz eilen  (üadromparenchym]  in 
irgend  einer  physiologischen  Beziehung  zu  einander  stehen.  Schon  früher  (S.S78) 
ist  daraufhingewiesen  worden,  dass  diese  Beziehung  müglicherweise  in  einer  acti- 
Yen  Betheiligung  des  Hadromparenchyms  au  der  Leitung  des  Wassers  besteht. 
—  Vielleicht  Hesse  sich  aber  die  nahezu  constante  Nachbarschaft  der  GefSsse  und 
Parencbym Zellen  auch  durch  die  Annahme  erklären,  dass  die  zur  Herstellung  der 
Wandverdickungen  der  Gefasse  erforderlichen  Baustoffe  durch  besondere  Zellen- 
zUge  des  Leitparenchyms  den  einzelnen  Gelassen  zugeführt  werden  müssen. 

Nicht  minder  schwierig  ist  die  Frage ,  weshalb  das  vorzugsweise  wasser- 
leilende  Hadrom  und  das  die  Eiweissstoffe  leitende  Leptom  zusammentreten 
und  ein  einheitliches  Bündel  bilden ,  da  dieselben  in  ihrer  Function  von  einan- 
der doch  vollständig  unabhängig  sind.  Es  mögen  hier  mancherlei  Umstände 
zusammengewirkt  haben,  welche  schliesslich  die  typische  Vereintläußgkeit  von 
Leptom  und  Hadrom  zur  Folge  hatten.  Die  Schutzbedürftigkeit  des  zarten  Lep- 
toms  war  bereits  Grund  genug,  um  seine  Anlehnung  an  das  derber  gebaute 
Hadrom  zu  veranlassen;  es  geschah  dies  jedeDfalis  schon  auf  einer  Stufe  der 
phylogenetischen  Entwickelung,  auf  welcher  das  mechanische  System,  das  ich 
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ZU  den  phylogenetisch  jüngsten  Gewebesystemeo  zähle,  noch  kaum  vorhanden 
war.  Erst  später  traten  als  weiteres  Schutimittel  noch  Bastbelege  hinzu.  Die 
VereiniguDg  von  Leptom  und  Hadrom  in  den  Assimilationsorganen  bietet  ferner 
den  Vortheil,  dass  die  Zu-  und  Ableitungseinrichtungen  zwischen  dem  Assimi- 
lationsgewebe und  den  LeitbDndel  eine  gemeinschaftliche  Verwendung  Gnden 
können,  wShrend  bei  getrenntem  Verlaufe  von  Leptom,  Hadrom  und  Leitparen- 
chym  eine  bedeutende  Vermehrung  und  zugleich  Complication  jener  Einrich- 
tungen die  Folge  sein  mUs5te. 

ä.  Die  Bautypen  der  Kusammengesetzten  LeitbUndeL 

Nach  der  Anordnung  des  Leptoms  und  Hadroms  unterscheidet  man  drei 
Hauptformen  von  Gel^ssbUndeln;  die  concentrischen,  radialen  und  col- 
lateralen  BQndel.  Dabei  ist  aber  ausdrücklich  zu  bemerken,  dass  diese  ver- 
schieden gebauten  GefSssbUndel  in  phylogenetischer  Hinsicht  nicht  durchgehends 
gleichwerthig,  d.  h.  also  einander  nicht  immer  homolog  sind. 

Von  einem  concentri- 
schen Bau  des  GefSssbUn- 
dels  pflegt  man  zu  sprechen, 
wenn  einer  der  beiden  Haupt- 
theile  die  Hitte  einnimmt  und 
von  dem  anderen  scheiden- 
f5rmig  umgeben  wird.  Indem 
einen  Falle  bildet  der  Hadrom- 
tbeil  die  Mitte,  das  Leptom  die 
Umhüllung.  Ein  solches  BQn- 
del kann  man  als  badrocen- 
tri3ch(amphicribral:bezeich- 
nen.  Derart  sind  die  Gefäss- 
bOndel  im  Stamme  und,  mit 
Ausnahme  der  kleineren  Bün- 
del,auch  im  Laube  der  Farne 
gebaut.  Auch  verschiedene 
Dicotylen  sind  hierher  gehörig. 
Die  umgekehrte  Anordnung 
der     beiden     GeßssbUndel-     J)«-  '"■  «"■»•^{■»iw  i"'^"  -'"  V''"rv«^''™'»;'l*'  ",7.^'Th" 

diDm  gUacupbjiluin  ^    ai«    Laznina  der  Lettp&TflaciiJiiii«U«q    und 
Iheile,       den       leplOCentri-       •vhr[.farld.rgMlelU;ILeptog.,sP.rench/i.iwheliB  .adhaUKbfida. 

sehen   (ampbivasalenj    Bau,  »chpotoui'. 

zeigen    die    Blattspurbündel 

in  vielen  Honocotylenrhizomen  [Iris  germanica,  Cyperus  aureus,  Papyrus,  Acorus 

calamus  etc.),  ferner  die  markständigen  Bündel  verschiedener  Dicotylen  (Pipera- 

ceen,  Hheum-  und  Bumex-Arten,  Phytolacca  dioica,  Arten  von  Drosera,  Gera- 

Dium,  Aralia,  Begonia,  Statice,  Campanula,  Scorzonera  u.  a,). 

Die  ha drocentri sehen  Leitbündel  der  Farne  besitzen  im  einfachsten  Falle 
einen  kreisrunden  oder  elliptischen  Querschnitt  (Fig.  19ö),  sehr  häufig  gleichen 
sie  flachen  oder  rinnig  gefalteten  Bändern  mit  V-,  ü-,  oder  X-fÖrmiger  Quer- 
schnittsfonn.     Der  Hadromtheil  liegt,  wie  erwähnt,  in  der  Mitte  des  Bündels, 
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wobei  seiae  Contouren  auf  dem  Querschnitt  entweder  dem  Umrisse  des  Ge- 
sammtbündels  folgen  oder  davon  unabhängige,  symmetrische  Figuren  bilden. 
In  den  schwächeren  Bündeln  besteht  das  Hadrom  ausschliesslich  aus  spindel- 
förmi};en  Treppentracheiden.  Die  engsten,  zuerst  angelegten  sind  Ring-  und 
Spiraltracheiden.  Wirkliche  GeHisse  sind  selten  (Pteris  aquilina).  In  stärkeren 
Bündeln  treten  zwischen  den  wasserleitenden  Elementen  auch  noch  stSrkelei- 
tende  Parenchymielleo  auf,  welche  das  Hadrom  in  der  Begel  auch  gegen  die 
LeptomhUlle  abgrenzen.  Diese  letztere  besteht  aus  Siebröhren  und  eiweiss- 
reichen  CambiforniEellen,  welche  die  fehlenden  Geleitzellen  vertreten.  Was  die 
Ausbildung  der  Scheiden  betrifft,  so  wird  das  BUndel  eunSchst  von  einer  stärke- 
haltigen Parenchymscheide  (>Pbloemscheide<)  umgeben,  welche  ein-  bis  mehr- 
schichtig  ist;  an  diese  schliesst  sieb  dann  noch  eine  SchutEScheide  an.  Über 
deren  Bau  in  einem  späteren  Capitel  zu  sprechen  sein  wird. 

Einer  besonderen  Erwähnung  bedarf  es  schliesslich  noch,  dass  das  Leptom 
nach  den  Untersuchungen  Potoni^'s  bei  der  Mehrzahl  der  Farne  das  centrale 
Hadrom  nicht  continuirlich  umgiebt ;  je  nach  der  Querschnittsform  des  Hadroms 
wird  die  Leplomhillle  an  2  oder  mehr  Stellen  durch  Zellenzüge  des  Leitparen- 
cbyms  unterbrochen  und  in  einzelne  Streifeo  aufgelöst.  Diese  ZellenEüge  stellen 
zugleich  einen  vollständigen  Zusammenhang  sämmlÜcher  Leitparenchymelemente 
her,  welche  sich  innerhalb  der  Schutzscheide  befinden  und  dem  GeßssbQndel 
angehören.   In  den  Bhizomen  der  Polypodiaceen  z.  B.  grenzt  an  jede  der  beiden 
Schmalseiten    des    Badroms   eine 
Lage  von Leitparenchymzellen, wel- 
che nach  aussen  direct  an  die  oben 
erwiihnte  Parenchymscheide  gren- 
zen (Fig.  135].   So  wird  das  Leplom 
in  zwei    sichelförmige  Belege  des 
iladroms  zertheilt. 

Der  concentriscbe  BUndelbau 
tritt  uns  bereits  im  StSmmcben  der 
höchstentwickelten  Laubmoose, 
der  Polytricbaceen,  entgegen.  Das 
LeitbUndel  besteht  hier  aus  einem 
centralen  wasserleilenden  Strange, 
der  als  rudimentäres  Hadrom  zu 
bezeichnen  ist.  Dasselbe  diffcren- 
zirt  sich  bei  Polytrichum  juniperi- 
num  und  commune  in  eine  derbere 
F„.  m.  Th.,1 .,...  Q..,....«».  ..,.i  ...  L.„.,..„     ■""="?««"  (f8- '  «6  'i '  .deren  ver- 

eiDHStlinnelieatTOIiFolylrichDiii  jnniperiimiiii  r  RindeD-       diCkte    WandungStheile     rOthbraUU 

ner.phenr  Tii«ii  d»  Htdromi.  tmgirt   smd ,   Und  m  eme  zartere 

Hantelpartie ,  deren  Wandungen 
farblos  oder  blos  gelblich  erscheinen  ,Fig.  i  36  tj).  In  vertrockneten  Stämmt^en 
ist  dieser  äussere  Theil  des  Hadromcylinders  stark  zusammengepresst.  Der 
centrale  Hadromstrang  wird  von  dem  aus  3 — 5  Zellschichteo  bestehenden  rudi- 
mentären Leptomtbeile  umhüllt,  welcher  aus  siebrShren artigen  und  cambi- 
formäbnlichen  Elementen  besteht  und  zur  Zeit  lebhalter  StofTwanderung ,  vor 
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Allem  während  der  Sporogoa-Entwickelung  reichlich  Eiweisssuhstanien  entbält. 
Bei  langsamer  oder  sistirter  Sloffwanderung  eDthält  er  auch  mehr  oder  minder 
zahlreiche  StÜrkekörner. 

Während  bei  den  Polytrichum-Arten,  sowie  bei  Pogonatum  aloides  das 
Hadrom  der  oberirdischen ,  aufrechten  StSmmchen  blos  aus  wasserleitenden 
Tracheiden  besteht,  treten  bei  Atrichum  undulatum  zwischen  denselben  noch 
stSrkefUbrende  LeitpareDcbymzellea  auf,  wie  im  Badrom  der  h&her  ent- 
wickelten Pflanzen.  In  den  unterirdischen  rhizornartigen  Slämmcben  der  Poly- 
trichum-Arten, ferner  im  oberirdischen  Stämmchen  der  neuseeländischen  Poly- 
trichacee  Dawsonia  superba  sind  zwischen  den  wasserleitenden  Elementen  des 
LeilbUndels  dickwandige  mechanische  Zellen  eingeschaltet,  die  man  un- 
zweifelhaft mit  Libriformfasern  vergleichen  darf.  Der  rudimentjire  Hadrom- 
straog  wird  so  zu  einem  Xylemstrang. 

Die  Abgrenzung  des  cpncentrisch  gebauten  Leitbündels  des  Pol}-tricbaceen- 
Stämmchens  gegen  die  umgebende  Biude  ist  keine  scharfe.  Scheidenartige 
Bildungen ,  wie  bei  den  Farnen ,  fehlen  hier  gänzlich.  Auch  hierin  spricht  sich 
also  der  noch  rudimentäre  Charakter  des  LeitbUndels  aus. 

Die  radialen  BUn- 
del  der  Wurzeln  cha-  j 

rakterisiren  sich  durch 
eine  strahlige  Anord- 
nung des  Leptoms  und 
Hadroms.  DerHadrom- 
theil  bildet  radiale  Plat- 
ten von  grösserer  oder 
geriDgerer  Anzahl,  zwi-  , 
sehen  welchen  das  Lep- 
tom  in  ebenso  vielen  iso- 
lirten  Streifen  auftritt. 
An  den  Grenzflächen 
der  Leptom-  und  Ha- 
dromstrablen  sind  meist 
in  doppelter  Lage  zarte 
Leitparenchymzellen 
eingeschoben.  Je  stär- 
ker die  Wurzel,  desto 
zahlreicher  sind  in  der     ^^  j„_  j^^,,,,,  o,„„^ft„4,|  ^„  „„„,  „,  *,ii,„  „„,.„,,,„.  ^  „»- 

Begel  die   Strahlen   des       "'p^ic|Xum-°''soh'nJ«hBrde°''d'3  die  d*"''H"dM'mih'^"len"""[arteo 

Bündels.   Bei  den  Dico-     *"   "'""''""''*   °  "'"  du«!!.»«!?«.*"    '""»'*' "'"''P'"" 
tylen   ist    das    letztere 

meist  2-,  3-,  4-,  6-  bis  S-strablig;  bei  den  Monocotylen  steigt  diese  Zahl  bis  auf 
SO,  50  und  darüber.  Mit  Bezug  auf  die  Entwickelungsgeschichte  der  Uadrom- 
platten,  deren  DiCTerenzirung  an  den  entsprechenden  Punkten  der  Peripherie 
beginnt,  spricht  man  auch  von  diarchen,  tetrarchen,  pentarchen,  hexarcben, 
polyarcheu  Bündeln.  Im  Centrum  des  Bündels  stossen  entweder  die  radialen 
Hadromplatten  zusammen,  wobei  es  hSufig  zur  Ausbildung  eines  besonders 
weiten,  axilen  Gelasses  kommt,  z.  B.  in  den  Keimwurzeln  verschiedener  Gräser 
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uad  anderer  Honocotyleo  (Fig.  1 27] ;  oder  die  Mitte  des  Bündels  wird  von  einem 
parenchymatischen  Harkgewebe  (Fig.  428)  oder  von  einem  Baststrange  eiage- 
nommen.  Weil  der  radiale  BUndelU'pus  in  den  meisten  Wurzeln,  aUu  in  zug- 
festen Organen,  zur  Anwendung  kommt,  so  werden  die  Elemente  des  mechani- 
schen Systems  in  vielen  Füllen  auch,  zwischen  die  einzelaen  Radien  des  GefSss- 
bUndels  vertheilt,  da  sie  ofl  nur  auf  diese  Weise  ihre  vom  mechanischen  Principe 
vorgezeichnete  centrale  Lagerung  einnehmen  können.  Sichelförmige  Bastbelege 
auf  der  Aussenseite  der  Leptomtheile  sind  blos  in  verschiedenen  Papilionaceeo- 
wurzela  (Pisum,  Phaseolus)  beobachtet  worden.  —  Das  ganze  Bündel  wird  von 
dem  gewöhnlich  einschichtigen  Pericambium  oder  Pericykel  umgeben,  d.  i. 
einer  zartwandigen  Pareochymzelllage,  deren  Hauptbedeutung  darin  liegt,  dass 
in  ihr  die  Anlegung  der  Seitenwurteln  erfolgt.  Bei  den  untersuchten  Grami- 
neen, Cyperaceen,  Juacaceen  und  verwandten  Familien  wird  das  Pericambium 
in  der  Begel  von  den  Hadromplatten  unlerbrocbeo ,  welche  hier  bis  an  die 
Schutzscheide  des  Bündels  reicbeo. 

Abweichungen  vom  typisch  radialen  Bau  der  WurzelleitbUndel  sind  ge- 
wöhnlich mit  geänderten  bio* 
logischen  VerhSltnissen  oder 
gesteigerten  Leitimgsan  Sprü- 
chen verknüpft.  Auf  einige 
dieser  Abweichungen  wurde, 
soweit  sie  dos  mechanische 
System  betreffen,  bereits  im 
IV.  Abschnitte  aufmerksam  ge- 
macht. Das  Wesentliche  dieser 
Abweichungen  besteht  darin, 
dass  in  dem  mehr  oder  minder 
stark  erweiterten  Centralcylin- 
der  nicht  nur  ein  Bing  von 
radialen  Uadrom-  und  Leptom- 
strängen  auftritt,  soodem  dass 
innerhalb  dieses  Binges  noch 
zahlreiche  unregelmSssig  zer- 
streute Geffisse  und  Leptom- 
nSii^^.r.'ir.öiJVri™^"."'^"  bQndel  zerstreut  sind.  Hierher 

d«i.  r  rericiiubioiö.  u  öuhuti.ciiaidi..  V.  ti,.  niicii  di.  fl.rj.  gehören  die  Lullwurzeln  ver- 
schiedener epiphytischer  Aroi- 
deen, die  Wurzeln  der  Musaceen  und  verschiedener  Palmen,  sowie  die  StUtz- 
wurzeln  der  Pandaneen.  Die  bei  dicken  Luftwurzeln  fast  immer  zu  beobach- 
tende starke  Erweiterung  des  Cenlralcyünders,  wodurch  eine  Annäherung  der 
was  ser  leiten  den  Bahnen  an  die  Peripherie  der  Wurzel  erzielt  wird,  hat  offenbar 
die  Bedeutung  einer  erleichterten  Wasserversorgung  der  Binde.  —  Inwieweit 
die  in  Bede  stehende  Anomalie  des  Biindelbaues  mit  gesteigertea  Leitungsan- 
sprüchen  zusammenhängt,  gebt  sehr  schön  aus  dem  zuerst  von  Schimper  her- 
vorgehobenen Unterschied  im  Bau  der  Haft-  und  der  Nährwurzeln  verschiedener 
epiphytischer  Äroiduen  hervor  ■**).  Bei  Monstera  deliciosa  beträgt  der  Durcb- 
'  des  Centralcylinders  der  die  Pflanze  an  das  Substrat  befestigenden 
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HaltwurzelD  nur  ein  Drittel  des  ganzea  Wurzeldurchmessers.  Ausser  den 
typischen  Hadrom-  und  Leptom platten,  derea  GeiSsse  und  Siebröhren  englutnig 
siod,  tretea  io  dem  stark  sklerolischen  Mark  keine  stoQleitenden  Elemente  auf. 
In  den  senkrecht  berabwachsenden  und  in  den  Boden  eindringeaden  Nähr- 
wurzelo  dagegen  beträgt  der  Durchmesser  des  Centralcylioders  die  HSIfte  von 
dem  der  ganzen  Wurzel;  und  abgesehen  von  den  typischen  Badrom-  und 
Leptomplatten  durchziehen  weitlumige  Gefässe  und  SiebrShren  das  ganze  Hark. 

Radiale  GeßissbUndel  kommen  noch  in  den  Stämmen  der  Lycopodiaceen 
und  in  den  Stolonen  von  Nephrolepis  vor.  Bei  Lycopodium-Arten  mit  aufrech- 
tem Stamme  bildet  das  Badrom  strahlige  Platten,  die  in  der  Hitte  vereinigt  sind. 
Bei  Arten  mit  nie  der  liegendem  dorsiventralem  Stamme  sind  die  Hadromplatten 
von  einander  getrennt  und  bilden  parallel  zur  Bodenfläche  orientirte  Bänder, 
deren  mehr  oder  minder  gekrUmmte  Randpartien  aus  Hing-  und  Spiraltracheiden 
bestehen,  während  nach  innen  zu  weite  Treppentracheiden  folgen.  Die  Tra- 
cbcidenbSnder  sind  von  einerSchicbt  von Hadrompareuchym  umgeben.  Zwischen 
den  Hadromplatten  befinden  sich  die  Leptomtheile. 

Bin  collaterales  GefössbUndel  kommt  zu  Stande,  wenn  Leptom-  und 
Uadromtheil  neben  einander  verlaufen  und  sich  dabei  seitlich  berühren.  Wird 
ein  Hadromstraog  von  zwei  einander  gegenüberstehenden  LeptombUndeki  be- 


HiliD  rin  BsmbiiJk  SimoDÜ  mit  Biistli«l«gaii.    g  piuee  gslOprelta  Of- 

._ __   .Kbeu  OsKb»  undTtubaiden;  h  SlBbr«br«n.  dirtbsriiDd  dirauUr 

;   bb  dia  i  Buteichsln ;  dla  abanta  zäun  Schutze  in  Laptatoi :  dia  baidan  )(iilleii«D 
tia  derbeidm  giDiBao  Uafigi«;  iip  atarkiiiuidigai  OnndpuancliTn. 


.oo<^lc 


306  ^'^I-  Abschnilt.  Das  Leitungssystem. 

gleitet,  so  pOegt  man  das  GeRissbandel  als  bicollaterat  £U  bezeichoeD.  Den 
erstgenanoteaBau  zeigen  io  typischer  Weise  die  Gefössbtindel  im  Stamm  uodBlatl 
der  Phaaerogamen  und  GyrnDOspermeo;  ferner  die  Bündel  in  den  Stengeln  der 
Bquiseten  und  die  kleineren  GefSssbUndel  in  den  Blattspreiten  der  meisl«n  Farne. 
Die  Querschnitts  Form  der  collaleralen  GefSsshUadel  ist  weniger  variabel  als 
die  der  coacentrischen  Stränge.  Gewöhnlich  ist  ihr  Umriss  annäherad  kreisrund, 
elliptisch  oder  eiförmig.  Zuweilen  erscheint  das  Bündel  seitlich  zusammenge- 
drückt, bandförmig,  wio  z.  B.  in  den  Blättern  von  Scitamineen,  Pandamis,  Ilya- 
cinthus,  Hypochaeris  etc.     Hadrom  und  Leptom  sind  in  der  ßegel  derart  gebaut 

und     zusammengeftügt, 
dass  das  Bündel  einen 

monosymmetrischeD 
KOrper  bildet. 

Der  Bau  der  coUa- 
teralen  Gefässbündel  ist 
ein  überaus  mannigfal- 
tiger. Bei  vielen  Mono- 
cotylen  kommt  ein  sehr 
charakteristischer  Bün- 
deltypus dadurch  zu 
Stande,  dass  der  Ha- 
dromtbeil  im  Quer- 
schnitte ein  V  bildet,  i 
dessen  Grund  von  eini- 
gen Spiral-  und  Bing- 
gofassen,  zuweilen  auch 
von  einem  lotercellular- 

gang   eingenommen 
wird,  während  an  den 

Enden  der  beiden 
Schenkel    je    ein   sehr 
weites  GefSss  mit  spi- 
raliger oder  eng  nelz- 

faserlger  Wand  ver- 
dickung liegt  iFig.  \  29;. 
Zwischen  den  Schen- 
keln ist  entweder  das 
Leptom  eingeschlossen 
oder  eine  Gruppe  von 
engen  Geßssen,  wio  z. 
B.  bei  vielen  Gräsern. 
Die  Gefässbttndel  man- 
cher anderer  Honoco- 
tyten  zeichnen  sich  da- 
durch  aus,  dass  ihr 
Hadromtheil  in  seiner  .Mitte  ein  besonders  weites  Gelass  besitzt,  wie  z.  B.  bei 
Musa,  Maranla,  Cnlamus  u,  a.  (Fig.  130J.     Auch  das  Leptom  der  Honocotylen- 
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GefSssbUodel  zeigt  mancherlei  Variatioaea  seioes  Baues  und  seiner  Anordnung. 
Der  Hauplmasse  nach  besieht  es  hlos  aus  Siebröbren  und  Geleitzellen.  Cambi- 
form  und  Leplomparenchym  treten  zumeist  blos  in  spärlicher  Ausbildung  an 
den  Seitenrändern  des  Bündels  auf.  In  den  Blattstieleu  verschiedener  Palmen 
sind  die  scbUtzendeu  Bastschienen,  wie  Kny  gezeigt  hat,  mit  leislenl^rmigeD 
Fortsätzen  versehen,  welche,  nach  innen  vorspringend,  das  Leptom  in  zwei  oder 
mehrere  Gruppen  theilen  und  dasselbe  gegen  Druck  schützen.  —  In  den  colla- 
teralen  Bändeln  der  Dicotylen  und  Gymnospermen  sind  die  Hadromelemente 
gewöhnlich  in  Reihen  angeordnet,  welche  parallel  zur  Symmetrieebene  des 
Bündels  laufen  (Fig.  131).   Schon  frühzeitig  kommt  es  nämlich  zur  Bildungeines 


Beihencambiums,  dessen  Tbätigkeit  an  der  Grenze  zwischen  Leptom  und  Ha- 
drom  sehr  spät  oder  gar  nicht  erlischt.  Im  letzteren  Falle  bilden  diese  persisti- 
renden  Cambiumstreifen  der  GefSssbUndel  eventuell  die  Ausgangspunkte  zur 
Herstellung  des  Verdickungsringes.  Bei  den  Monocotylen  dagegen  bleibt  nicht 
nur  zwischen  Leptom  und  Uadrom  keine  theilungslShige  Zone  übrig,  es  kommt 
hier  auch  kein  Reibencambium  zu  Stande;  das  primordiale  Procambium  ver- 
wandelt sich  direct  in  Dauergewebc. 

Der  bei  zahlreichen  Monocotylen  (Butomus,  Sagittaria,  AUsma,  Cyperaceen, 
Juncaceen,  Acorus  Calamus  u.  a.)  und  bei  den  Equiseten  im  Hadrom  auftretende, 
mehr  oder  minder  weite  intercellulargang,  dessen  Wänden  die  Verdickungs- 
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leisten  zerrissener  ßing-  und  SpiralgeHtsse  anhafleD,  eDthält  nach  Wester- 
maier's  Beobachtungen  wenigstens  zeitweilig  Wasser  i').  Docb  bleibt  es  uoent- 
sobieden,  ob  er  dabei  blos  als  Wasserreservoir  fungirt  oder  auch  an  der 
Wasserleitung  betheiligt  ist. 


Die  collateralen  GefSssbliodel  sind  im  Stamme  gewöbnlich  so  orientirt, 
dasB  das  Leptom  der  Peripherie,  das  Hadrom  dem  Centrum  zugekehrt  ist.  Im 
dorsiventralen  Blatte  ist  die  Anordnung  eine  gleichsinnige,  indem  sich  das 
Leptom  der  Unter-,  das  Hadrom  der  Oberseite  des  Blattes  zukehrt. 

3.  Die  physiologische  Bedeutung  der  verschiedenen  Bündeltypen. 

Gehen  wir  nun  zur  physiologischen  Bedeutung  der  vorstehend  ge- 
schilderten Haupttypen  des  Gefdssbündelbaues  tlber,  so  ist  zunächst  tu  bemer- 
ken ,  dass  dieses  Problem  nur  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  phylo- 
genetischen- Verhältnisse  mit  Erfolg  zu  behandeln  ist.  Wir  haben  daher  jenen 
Typus  des  GefSssbUndelbaues  zum  Ausgangspunkte  unserer  Betrachtung  zu 
wählen,  welcher  in  der  phylogenetischen  Bntwickelung  des  Pflanzenreiches 
zuerst  aufgetreten  ist.  Dies  ist  der  concentrische  BOndelbau  mit  centralem 
Hadrom,  wie  er  bereits  in  den  StSmmchen  der  höchst  entwickelten  Laubmoose, 
der  Polytricbaceen ,  ferner  in  einfachster  Form  auch  an  der  Basis  noch  junger 
FamstSmme  zu  beobachten  ist.  Von  diesem  Typus  ist  dann  sowohl  der  radiale 
wie  der  collaterale  Typus  des  BOndelbaues  abzuleiten. 

Um  zunächst  zum  physiologischen  VerstSndnisse  des  concentrischen 
BUndelbaues  mit  centralem  Hadrom  zu  gelangen,  haben  wir  uns  folgende 
Frage  vortulegen:  auf  welche  Weise  kam  es  in  einem  gleichartig  gebauten, 
stranglosen  Stengelorgane  durch  allmählich  fortschreitende  Arbeitstheilung  zur 
Bildung  eines  aziten,  concentrisch  gebauten  Gef5ssbündels? 

Vergegenwärtigen  wir  uns  ein  einfach  gegliedertes  Pflänzchen  mit  auf- 
rechtem, blättertragendem  Stengel,  welcher  an  seiner  Basis  die  Absorptionsorgane 
trägt.  Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Stoffleitung  iweifellos  in  jenem  Stengel- 
abschnitte, welcher  zwischen  dem  untersten  Blatte  und  der  Stengelbasis  gelegen 
ist.  Das  in  die  Laubblätter  aufsteigende  Wasser  mit  den  gelösten  Nährsalzen 
begegnet  den  in  die  wachsenden  Absorptionsorgane  absteigenden  plastischen 
Baustoffen.  Hier  realisirt  sich  demnach  die  Idee  des  auf-  und  des  absteigenden 
Saftstroms.  Die  räumliche  Trennung  beider  Ströme  ist  nun  offenbar  eines  der 
ersten  Erfordernisse  fUr  eine  ungestörte  Stofileituog.  So  kommt  es  denn  zur 
Ausbildung  eines  wasserleitendea  Gewebestranges,  welchem  in  dem  aufrechten, 
radiär  gebauten  Stengel  die  axile  Lage  zugewiesen  wird.  Diese  erste  Stufe  der 
Arbeitstheilung  zeigt  sich  in  den  beblätterten  LaubmoosstSmmchen  mit  einfach 
gebautem  Cenlralstrange.  Das  wasserleitende  Bündel  wird  von  einer  paren- 
chymatischen  Binde  umgeben ,  der  gemeinschalllicheD  Bahn  flir  die  plastischen 
Baustoffe,  die  Kohlehydrate  und  die  Protein  Substanzen.  Die  Arbeitstheilung 
schreitet  aber  noch  weiter  fort  und  weist  auch  den  vorhin  genannten  Substanzen 
gesonderte  Leitungsbahnen  zu.  Für  die  Kohlehydrate  bleibt  das  Rindenpareo- 
chym   reservirt,  während  die  Eiweisssubstanzen  in   einem  neu  auftretenden 
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Leitungsgewebe,  im  Leptom,  geleitet  werden.  Dieses  znrte  schutzbedürflige 
Gewebe  wird  sich  in  dem  bieguagsfesten  Steagel  der  neutralen  Achse  mögb'chst 
anzimähern  suchen;  da  in  derselben  bereits  der  wasserleiteade  Strang  liegt, 
so  bleibt  dem  Leptom  nur  Übrig,  sieb  an  den  letzteren  ringsum  aozulehnen.  Auf 
diese  Weise  kommt  also  ein  axiles,  concentriscb  gebautes  GeßissbUndet  zu  Stande. 

Nach  der  hier  dargelegten  Entstebungsweise  des  concentrisch  gebauten 
GefSssbtlndels  ist  dasselbe  nicht  schon  von  Anfang  an  eine  histologische  Ein- 
heit gewesen,  es  hat  sich  nicht  etwa  aus  einem  homogen  gebauten  >UrleitbUn- 
delt  altmShUch  heraus  diCTerenzirt.  Es  liegt  hier  vielmehr  ein  ähnliches  Zusam- 
mentreten verschiedener  Stranggewebe  2U  einer  histologischen  Einheit  höherer 
Ordnung  vor,  wie  bei  der  Vereinigung  von  Bast-  und  HeslombtiDdeln  zu  Fibro- 
vasalstrüDgen. 

Das  primäre,  axile  Leitbündel  des  Stammes,  welches  sich  gegen  die  um- 
gebende Rinde  eventuell  durch  eine  pntwickelungs geschichtlich  zu  dieser  letz- 
teren gehfinge  Schutzscheide  abgrenzt,  ist  die  erste  Ausbiidungsstufe  des  sog. 
Centraicylinders,  oder  der  Stele  iSSule),  wie  ihn  vanTieghem  genannt 
hat.  Bei  den  meisten  Pteridophyten  ist  eine  einzige  Stele  blos  an  derStfimmchen- 
basis  der  jungen  Pflanze  vorbanden.  Hit  der  Erstarkung  des  Stammes  ver- 
zweigt sich,  ganz  allgemein  ausgedruckt,  dieser  primäre  Centralcylinder,  auf 
dem  Stamm  quer  schnitte  tritt  eine  grössere  Anzahl  von  Stelen  auf,  die  alle  den 
BauconcentrischerGefässbUndeibesitzen,  und  von  Strasburger  als  Schizostelen 
bezeichnet  werden.   Der  Stamm  selbst  ist  polystel  geworden. 

Der  Centralcylinder  der  Wurzeln,  welcher  aus  einem  radial  gebauten 
GefSssbUndel  mit  seinem  Pericambium  { dem  Pericykel)  besteht,  ist  dem  primären 
Centralcylinder  des  Stammes  homolog;  oder  mit  anderen  Worten:  die  radia- 
len GefässbUndel  sind  zweifellos  aus  den  hadrocentrisch  gebauten  her- 
vorgegangen. Das  Hadrom  hat  an  i,  3  oder  mehreren  Punkten  die  Leptomhlllle 
durchbrochen  und  dieselbe  in  ebensoviele  einzelne  Streifen  aufgelöst.  Wenn 
man  bedenkt,  dass  in  den  mit  einem  Absorptionsgewebe  versehenen  Wurzel- 
theilen  das  aufgenommene  Wasser  bei  concentrischem  BUndelbau  erst  die  eiweiss- 
leitende  LeptomhUlIe  passiren  mtlsste,  bevor  es  in  seine  eigentlichen  Leitungs- 
bahoen  gelangen  wurde,  so  begreift  man  vollständig ,  dass  ein  möglichst  weites 
und  allseitiges  Vordringen  der  Gefössplatten ,  d.h.  der  radiale  BQndelbau  in 
gleicher  Weise  die  Zufuhr  des  Wassers  zu  seinen  Leitungsbahneo  erleichtert, 
wie  er  andererseits  auch  eine  Störung  in  der  Leitung  der  Eiweisssubstanzen 
durch  einen  queren  Wasserstrom  hintanhält. 

Der  radiale  Bau  der  Wurzelstränge  erweist  sich  femer  auch  mit  Rücksicht 
auf  die  Entstehung  der  Seitenwurzeln  als  zweckmässig.  Die  Herstellung  con- 
tinuirlicher  Wasserbahnen  erfordert  selbstverständlich  den  directen  Anschluss 
der  Gef^sse  der  Seitenwurzeln  an  die  der  Mutterwurzel ;  ein  solcher  Anschluss 
wäre  aber  sehr  erschwert,  wenn  die  neu  entstehenden  GefSsse  eine  mehr  oder 
minder  dicke  LeptomhUlIe  durchqueren  mUssten;  dies  wäre  natürlich  nur  durch 
Vermittelung  eines  Folgemeristems  möglich,  doch  ist  gerade  das  Siebröbren 
fuhrende  Leptom  zur  Bildung  eines  Folgemeristems  nur  schlecht  geeignet.  Bei 
radialem  BUndelbau  dagegen,  wo  die  Gefässplatten  unmittelbar  an  den  Ent- 
stehungsherd der  Seitenwurzeln,  das  Pericambium,  stossen,  ergiebt  sich  jener 
Anschluss  der  Gelasse  ganz  von  selbst. 
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Inwieweit  der  radiale  BUndetbau  der  Lycopodiumstämme  eine  physiolo- 
gische ErklSrung  zulässt,  bleibt  einstweilen  dahingestellt.  Wenn  die  AufTassuog 
richtig  ist,  dass  das  centrale  GeffissbUndel  von  Lycopodium  phylogenetisch  aus 
der  Verschmelzung  mehrerer  >SchizosteleD<  hervorgegangen  ist,  also,  um  mit 
van  Tieghem  zu  sprechen,  eine  Gamos  tele  vorstellt,  so  wUrde  es  sich  darum 
handeln,  die  physiologischen  Vortheile  einer  solchen  Verschmelzung  ausfindig 
zu  machen. 

Gehen  wir  nun  zur  physiologischen  Erklärung  des  coltateralen  BUndel- 
baues  Über,  so  haben  wir  Stamm  und  Blatt  auseinanderzubalten. 

Zunächst  soll  der  Uehergang  vom  concentrischen  zum  coltateralen  T^pus 
in  einem  Laubblatte  besprochen  werden,  den  man  nach  meinen  Untersuchun- 
gen in  den  Blattwedeln  der  Farne  von  Stufe  zu  Stufe  verfolgen  kann.  Man 
beobachtet  hier  gewöhnlich  schon  im  Blattstiele ,  zum  mindesten  in  den  Haupt- 
rippen der  Wedelspreite,  dass  der  Ha^romtheil  der  concentrisch  gebauten 
BUndel  seine  centrische  Lage  mehr  und  mehr  verlösst  und  der  morphologischen 
Oberseite  des  Blattes  Eustrebend  das  oberseits  gelegene  Leptom  gewisser- 
maassen  bei  Seite  drängt.  So  kommt  nun  zunächst  ein  excentrischer  BUndel- 
bau  zu  Stande.  Schliesslich  wird  aber  die  dünne  Leptomschicht  der  Oberseite 
ganz  durchbrochen  und  die  kleineren  GefHssbüodel  der  Spreite  sind  collateral 
geworden.  Aus  diesen  leicht  zu  beobachtenden  Thatsachen  folgt  also  für  die 
Farne  mit  Nothwendigkeit,  ftlr  die  Phanerogamen  mit  grSsster  Wahrscheinlich- 
keit, dass  der  coltaterale  Bau  des  GefässbUndels  und  seine  Orientirung  im  (lach 
ausgebreiteten  Laubblatte  eine  Folgeerscheinung  der  Dorsiventralität  des  Blattes 
ist.  Dieselbe  hängt  zweifellos  mit  der  physiologischen  Function  des  Laubblattes 
zusammen  und  auch  diese  Annahme  wird  durch  die  vergleichende  Ana- 
tomie des  Famblattes  gestutzt.  Je  ausgesprochener  nSmIich  das  specifische 
Asstmilationsgewebe,  die  Pallss ad en schiebt,  ausgebildet  ist ,  desto  durchgreifen- 
der ist  der  collaterale,  beziehungsweise  ezcentrische  Bau  des  BUndel  Systems. 
Das  Pal issa den ge webe  Obt  auf  das  Hadrom  der  darunter  sich  ausbreitenden 
GefässbUndel  gewissermaassen  eine  Anziehung  aus,  so  dass  der  concentrische 
Bau  in  den  excentriscben  und  schliesslich  in  den  coUateralen  übergebt.  Dieser 
EinOuss  des  Palissadengewebes  auf  die  Lagerung  des  Hadroms  erklärt  sich 
zweifellos  dadurch,  dass  letzteres  das  Assimilationsgewebe  mit  Wasser  und 
Nährsalzen  zu  versorgen  hat.  Der  Austritt  dieser  Stoffe  aus  dem  GefSssbttndel 
wird  demnach  hauptsächlich  nach  oben  zu  erfolgen  und  bei  concentriscbem  Bau 
des  Bündels  durch  eine  Leptomschicht  verzögert  werden.  Zur  Herstellung  eines 
möglichst  directen  Stoffverkehrs  zwischen  Iladrom  und  Palissadengewebe  dringt 
also  das  erstere  nach  oben  vor  und  die  oberseitige  Leptomschicht  verschwindet 
gänzlich.  Da  der  Austritt  des  Wassers  und  der  NührsaUe  hauptsächlich  aus 
den  schwächeren  Gefässbfindeln  erfolgt,  so  erklärt  es  sich,  weshalb  im  Fam- 
blatte blos  die  zarten  BUndel  collateral  gebaut  sind. 

Ein  und  dasselbe  Princip  beherrscht  also  nach  den  hier  vorgetragenen  An- 
schauungen den  directen  Uebergang  der  concentrischen  GefSssbUndel  zum 
radialen,  wie  zum  collateralen  Tj-pus.  Hier  wie  dort  bandelt  es  sich  um  eine 
Erleichterung  des  Stoffverkehrs ,  welche  in  den  Wurzeln  den  Eintritt,  im 
Laubblatt  den  Austritt  der  vom  Hadrom  hauptsächlich  geleiteten  Stoffe  —  des 
Wassers  und  der  Nährsake  —  betrifft.     Der  radiäre  Bau  der  Wurzeln  hat  ein 
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allseitig  radiales,  der  dorsIveDtrale  Bau  des  Laubblaltes  ein  blos  einseitiges  Vor- 
dringen des  Hadroms  zur  Folge  und  so  kommt  es  zur  Ausbildung  zweier  ganz 
verschiede  Der  Bünde  Itypeu. 

Wenn  ausser  den  dorslveotralen  LaubblSttern  auch  Kelch-  und  Blumen- 
blätter, Niederhlätter^  Knosp entegmente  etc.  collaterale  Geßssbüodel  mit  nach 
oben  gekehrtem  Uadrom  besitzen,  so  dQrfte  es  sich  hier  höchst  wahrscheinlich 
um  eine  Vererbungserscheinung  handeln.  Alle  jene  verschiedenen  Blattbildun- 
gen sind  nSmlich  phylogenetisch  jedenfalls  aus  grOnen  Laubblättent  hervor- 
gegangen. 

ImStammederDicotylen,GymnoBpermenundEquiseten|WO  die  collateralen 
Gefässbllndel  mit  auswärts  gekehrtem  Leptom  und  einwärts  gekehrtem  Hadrom 
in  einem  Kreise  angeordnet  sind,  lässt  sich  eine  Vorstellung  von  dem  Zustande- 
kommen des  collateralen  BUndelbaues  auf  Grund  der  phylogenetischen  Verhält- 
nisse gewinnen.  Der  ganze  GelSssbQndelkreis  repräsentirt  hier  sammt  dem  von 
ihm  umschlossenen  Marke,  den  die  Bündel  seitlich  trennenden  primären  Mark- 
strahlen und  dem  äusseren  Gewebemantel,  welcher  bis  zur  Schutzscheide  oder 
Stärkescheide  reicht,  dem  Pericykel,  einen  einzigen  Centrslcylinder,  welcher 
dem  Centrslcylinder  der  Wurzel  oder  dem  eines  noch  jungen  Famslammes 
homolog  ist.  Es  fragt  sich  jetzt,  wie  dieser  Centralcylinder  mit  seinen  oft  zahl- 
reichen collateralen  GefSssbUndeln  aus  dem  primären  Centralcylinder.  der  im 
wesentlichen  ein  concentrisch  gebautes  GefSssbündel  mit  centralem  Hadrom- 
theile  vorstellt,  entstnnden  ist. 

Schon  bei  den  Wurzeln  tritt  in  der  Mitte  des  Centralcylinders  nicht  selten 
ein  parenchymatisches  Mark  auf  [Fig.  128),  so  dass  das  Gerassbtlndelgewebe  auf 
dem  Querschnitt  zu  einem  Ringe  erweitert  wird.  So  ist  es  auch  in  der  Mitte  des 
ursprünglich  hadrocentrisch  gebauten  Slammbündels  zur  Bildung  eines  Mark- 
cylinders  gekommen,  dessen  Durchmesser  allmählich  immer  grösser  wurde. 
Das  Geßssbtlndelgewebe  des  Centralcylinders  erweiterte  sich  zu  einem  aus 
Leptom  und  Hadrom  bestehenden  Doppelringe,  resp.  Hohlcylinder.  Welche  Er- 
scheinung dabei  die  primäre  gewesen  ist,  das  Auftreten  eines  Markes,  oder  die 
Tendenz  des  GefassbUndelgewebes,  die  centrale  Lagerung  mit  einer  mehr  peri- 
pherischen zu  vertauschen,  läSBt  sich  nicht  mit  Sicherheit  angeben;  wahrschein- 
lich sind  beide  Momente  physiologisch  wirksam  gewesen.  Vor  der  Ausbildung 
des  mechanischen  Systems,  welches  zweifellos  zu  den  phylogenetisch  jüngsten 
Gewebesystemen  gehört,  bat  hauptsächlich  das  derbwandige  Hadrom  die 
nötbige  Festigkeit  der  Organe  herzustellen  gehabt,  wie  solches  ja  auch  noch 
heutzutage  bei  vielen  schwächer  gebauten  Pflanzen  zutrilft.  In  biegungsfesten 
Organen  strebte  daher  das  Hadrom  nach  peripherer  Anordnung  in  Gestalt  eines 
Hohlcylinders  und  auf  diese  Weise  wurde  dann  auch  das  dem  Hadrom  vorge- 
lagerte Leptom  nach  aussen  gedrängt.  Auch  das  Bedürfnis  nach  einer  rascheren 
Versorgung  der  transpirirenden  ßinde  mit  Wasser  mag  bei  dem  Vorrücken  des 
Hadroms  gegen  die  Peripherie  zu  mitgewirkt  haben.  Andererseits  bot  auch  die 
Entstehung  eines  parenchymatischen  Markcylinders  mancherlei  physiologische 
Vortheile,  worunter  ich  blos  einen  hervorheben  will:  der  Stamm  gelangte  da- 
durch in  den  Besitz  eines  Gewebes  für  zeitweilige  Stoffspeicherung,  so  dass  die 
primäre  Rinde  in  hfiberem  Maasse  der  StoSleitung  dienstbar  gemacht  werden 
konnte. 
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Die  Zerklüftung  des  Leptom-  und  Uadromrioges  id  eiazelae  collaterale 
GefSsabaadel  war  dann  wohl  eine  Folge  des  BedOrfnigges,  das  stoffspeichemde 
Hsrlc  in  ausgiebigerer  Weise  mit  der  stoSleitenden  Rinde  in  Verbindung  zu 
setzen.  Es  entstanden  die  primären  Markstralüen,  deren  AnfSnge  wohl  nur 
radial  vorspringende  Leisten  des  Markcyllnders  waren,  welche  zunSchst  blos 
das  Hadrom  in  einzelne  BUndel  zerklüfteten,  den  Leplomring  aber  noch  iotact 
liessen.  Diese  Uebergangsstufe  hat  sich  nach  den  sorgfSltigen  Untersuchungen 
von  Zenetti  im  Bau  des  Gentralcylinders  des  Stammes  von  Osmunda  regalis 
bis  auf  die  Gegenwart  erhalten.  Der  Osmunda-Slamm  ist  in  dieser  Hinsicht  ein 
Ueberbleibsel  aus  jener  Periode  in  der  phylogenetischen  Entwickeluog  des 
Pflanzenreiches,  in  welcher  sich  der  Uebergang  vom  concentrischen  Bflndeltypus 
zum  GefSssbllndelk  reise  vollzogen  hat.  Sobald  dann  die  radialen  Fortsätze  des 
Harkcylinders  auch  das  Leptom  durchbrochen  hatten  und  damit  zu  voIlstSndigen 
primären  Harkstrahleo  geworden  waren,  ist  die  Zerklüftung  des  Gel^ssbUndel- 
gewebes  des  Gentralcylinders  in  eine  Anzahl  isoUrter,  coUateraJer  GefSsabüodel 
mit  nach  auswärts  gekehrtem  Leptom  vollzogen  gewesen. 

Die  Anordnung  der  coUateralen  GefSssbQndel  in  einen  einzigen  Kreis,  wie 
wir  sie  bei  den  Equiseten,  Gymnospermen  und  den  meisten  Dicotyten  beobacblen, 
muss  demnach  wohl  als  eine  ursprunglichere  Erscheinung  gelten,  als  die  An- 
ordnung in  mehreren  Kreisen,  wie  sie  bei  verschiedenen  Dicotylen  vorkommt, 
und  die  auf  dem  Querschnitt  des  Stammes  zerstreute  Anordnung,  welche  fQr 
die  Monocotylen  charakteristisch  ist.  Da  auf  diese  Verhältnisse  in  einem  späteren 
Capitel  noch  ausführlicher  zurückzukommen  sein  wird,  so  mag  hier  nur  noch 
die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  fUr  diese  abweichenden  Anordnungsverhält- 
nissein  erster  Linie  sicherlich  blos  physiologische  Momente  maassgebend  geweseo 
sind,  und  dass  es  ein  verfehltes  Beginnen  wäre,  wenn  man  auch  bei  diesen  ab- 
weichenden Typen  sämmtUche  GeiSssbttndel  von  dem  ursprünglichen  Geiäss- 
bündelgewebe  des  Gentralcylinders  phylogenetisch  ableiten  wollte.  Das  Ge- 
ßssbUndeUy stein  ist  ebensowenig  eine  phylogenetische  Einheit  wie  die  Übrigen 
physiologischen  Systeme.  Nachdem  einmal  im  Idioplasma  die  Anlagen  fUr  den 
coUateralen  Gefössbündelbau  zur  Entwickelung  gelangt  waren,  konnten  auch 
unabhängig  von  dem  primären  GeßissbUndelgewebe  des  Gentralcylinders  überall 
dort,  wo  es  das  physiologische  Bedürfnis  erheischte,  im  Markgewebe,  oder  in 
der  primären  Binde,  als  Anastomosen  in  den  Stammknoten  und  in  den  Blatt- 
spreiten  neue  GeiässbUndel  angelegt  werden,  die  dann  sonach  phylogenetische 
Neubildungen  vorstellten. 

Wie  wir  gesehen  haben,  sind  die  coUateralen  Gefässbündel  im  Stamm  so 
orientirt,  dass  das  Leptom  der  Peripherie,  das  Hadrom  der  Achse  zugekehrt  ist. 
Diese  Anordnung  ist  das  Ergebniss  zweier  gleichsinnig  wirkender  Momente.  Im 
Laubblatt  ist  das  Hadrom  aus  physiologischen  Gründen  der  Oberseite,  das  Lep- 
tom der  Unterseite  zugekehrt.  Wenn  nun  ein  solchesBündel  ohne  oennenswerthe 
Drehung  aus  dem  Blatt  in  den  Stamm  einbiegt,  so  würde  die  oben  angegebene 
Orientirung  im  Stamm  auch  dann  gegeben  sein,  wenn  nicht  auch  das  zweite, 
phylogenetische  Moment  dieselbe  Orientirung  zur  Folge  hätte.  Denn  nach  der 
Zerklüftung  des  ursprünglichen,  aus  einem  concentrischen  Gefässbündel  mit 
peripherem  Leplomtheil  bestehenden  Gentralcylinders  müssen,  wenn  Leptom 
und  Hadrom  ihre  gegenseitige  Lagerung   beibehalten,  die  coUateralen  Bündel 
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die  angegebene  OrieDtirung  zeigeD.  Damit  ist  aber  nicbl  ausgeschlossen,  dasa 
dieae  Orientirung  der  BUndel  im  Stamme  gleichfalls  von  manchen  Vorthellen 
begleitet  ist.  Bei  den  Dicotylen  und  Gymnospermen  steht  sie  z.  B.  im  engsten 
Zusammenhange  mit  den  Vorgängen  des  secuodfiren  Dickenwacbsthums;  ferner 
wird  im  biegungsfesteo  Stengel  das  nach  auswärts  gekehrte  Leptom  um  so 
leichter  Gelegenheit  finden,  sich  an  schützende  BaststrSnge  und  Bastrioge  an- 
zulehnen. 

Die  Schutzb^dUrfligkeit  des  Leptoms  kann  anter  UmstSnden  sogar  eioe  im 
Vergleich  zur  normalen  verkehrte  Lagerung  des  ganzen  GefSsabtiodels  be- 
dingen. So  schliessen  sich  nach  Heinricher  die  kleinen  riDdenständigen 
BUndel  der  Gentaureen  mit  ihren  Leptomtheilen  häufig  au  das  snbcorlicale 
Stereom  an  und  wenden  ihr  Hadrom  nach  auswärts.  Damit  ist  zugleich  der 
Vortheil  verbunden,  dass  das  wasserleitende  Hadrom  unmittelbar  an  das  Assi- 
milatioDssystem  grenzt.  —  Derartige  Abweichungen  von  der  normalen  Orien- 
tirung  der  collateralea  GefSssbUndel  sind  auch  sonst  nicht  selten. 

Wir  haben  jetzt  noch  zwei  Typen  des  Gefössbüodelbaues  zu  betrachten, 
die  sich  vom  einfach  collateralen  Typus  ableiten  lassen. 

Was  lunBchst  das  bicollaterale  GeßssbQndel  betrifft,  so  wurde  bereits 
erwähnt,  dass  sich  dasselbe  von  dem  einfach  collateralen  durch  das  Vorhanden- 
sein zweier  Leptomtheile  unterscheidet ;  der  eine  von  diesen  grenzt  an  den 
Aussenrand,  der  andere  an  den  Innenrand  des  Hadromtheiles.  Hau  darf  diese 
Verdoppelung  des  Leptoms  mit  um  so  grosserer  Berechtigung  als  eine  Folge 
gesteigerter  LeilungsansprUche  an  dieses  Gewebe  ansehen,  als  in  einem  und 
demselben  Stengel  ausser  den  bicollateralen  Bandeln  hSufig  auch  isolirte  Lep- 
tomstränge  auftreten,  z.  B.  bei  den  Cucurbitaceen,  Cichoriaceen  und  manchen 
Solanaceen.  Es  fragt  sich  jetzt  nur,  weshalb  es  die  PQanze  vorzieht,  anstatt  der 
einfachen  Querschnittsvergrösserung  des  äusseren  Leptomtheites  das  Gefäss- 
bllndel  noch  mit  einem  inneren  Leptombelege  auszustatten.  Die  Antwort  hierauf 
wird  mSglicherweise  in  dem  Hinweise  auf  die  Schutzbedllrftigkeit  des  Leptoms 
bestehen.  In  dem  Abschnitte  Über  das  secundäre  Dickenwachsthum  werden  wir 
noch  ausführlicher  hören,  dass,  wenn  das  peripherisch  gelagerte  Leptom  eine 
grSssere  Mächtigkeit  erlangt,  sehr  häufig  besondere  Schutzeinrichtungen  in  Form 
von  localmechanischen  Baststrängen  und  Bastplatten  nothwendig  werden,  welche 
sich  zwischen  die  Leptomschichten  einschieben.  In  einjährigen  Stammorganen 
wird  der  gleiche  Effect  mit  geringerem  Materialaufwande  dadurch  erzielt,  dass 
ein  Theil  des  Leptoms  auf  die  Innenseite  des  derben  Hadroms  verlegt  wird,  wo 
neben  dem  hierdurch  erlangten  Schutze  auch  die  Zug-  und  Druckspannungen 
bei  eventuellen  Biegungen  auf  ein  geringeres  Maass  eingeschränkt  sind. 

Das  Auftreten  zweier  Leptomtheile  hängt  aber  möglicherweise  auch  damit 
zusammen,  dass  gesonderte  Leitungsbahnen  fUr  zwei  entgegengesetzte  Strom- 
richtungen geschalfen  werden.  PUr  die  bicollateralen  BlattbUndel  von  Cucurbita 
giebt  A.  Fischer  an,  dass  der  obere  Leptomtheil  hauptsächlich  in  noch  jungen 
Blättern  functionirt,  in  ausgewachsenen  dagegen  entleert  ist,  während  der  untere 
Leptomtheil  auch  im  ausgewachsenen  Blatte  inhaltreiche  Siebröhren  führt. 
Strasburger  folgert  daraus,  dass  der  obere  Leptomtheil,  welcher  Überdies 
engtumige  Siebröhren  besitzt,  hlos  dem  noch  wachsenden  Blatte  Baustoffe  zu- 
führt und  dann  seine  Rolle  ausgespielt  hat,  während  das  untere  Leptom  wie  bei 
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aadcreti  Pflanzen  mit  einfach  collateralea  BUcdela  zur  Aufnahme  und  AbleitUDg 
der  in  den  Blättern  erzeugten  orgaofscheD  Stickstoffverbindungen  dient. 

Durch  mancherlei  Uebergänge  sind  mit  den  collateralen  die  concentrischen 
Bündel  mit  centralem  Leptom,  die  leptocentrischen  BUndel,  verbunden, 
deren  besonders  häufiges  Vorkommen  in  Monocotylen-BhizomeD  und  im  Mark- 
gewebe verschiedener  Dicotylen  bereits  einen  Fingerzeig  abgiebt,  in  welcher 
Richtung  man  die  physiologische  Erklärung  dieses  BUndelboues  zu  suchen  hat. 
Es  sind  hauptsächlich  st  off  speichernde  Organe  und  Gewebe,  in  denen  lepto- 
centrischo  BUndel  auflreten,  wobei  es  sich  hauptsächlich  um  die  Speicberung 
von  Kohlehydraten  und  eventuell  auch  von  Wasser  handelt.  Die  ringlSrmige 
Ausbreitung  des  Hadroms  um  das  Leptom  herum  hat  nun,  wie  Strasburger 
hervorgehoben  hat,  augenscheinlich  die  Bedeutung,  eine  möglichst  grosse  An- 
zahl von  Tracheen  und  Tracheiden  mit  dem  benachbarten  Speichergewebe  in 
directe  Berührung  zu  bringen.  Da  nun,  wie  wir  in  einem  späteren  Abschnitte 
sehen  werden,  die  Wasserleitungsbahnen  verschiedener  Holzgewächse  im  Früh- 
jahr bei  der  Entfaltung  von  Laub-  und  BlDtensprossen  auch  Kohlehydrate  leiten, 
so  wäre  es  mSgUch,  dass  die  Gefässe  und  Tracheiden  der  leptocentrischen  BDn- 
del  in  gleicher  Weise  fuugiren  und  dass  ihre  periphere  Lagerung  eine  rasche 
Entleerung  der  Speichergewebc  begünstigt.  Dies  gilt  natürlich  auch  für  die 
eventuell  gespeicherten  Wassermengen.  Jedenfalls  bat  diese  von  Strasburger 
aufgestellte  Erklärung  des  leptocentrischen  (amphivasalen)  Bündelbaues  man- 
ches iür  sich. 

C.  Die  LeitbOndeleniligungen. 

Die  letzten  zahlreichen  Auszweigungen  der  GefSssbOndel  enden  gewöhnlich 
im  Assimilations System  der  Blätter,  weil  dieses  Gewebe  einestheils  an  die  Wasser- 
versorgung die  gröBSten  Ansprüche  stellt  und  anderntheils  die  von  ihm  erzeugten 
Baustoffe  an  das  Leitungssystem  abzuliefern  bat.   Diese  beiden  Momente  finden 
auch  im  Bau  der  Leitbündel  enden  ihren  Ausdruck, 
welcher   sich  einestheils   immer  mehr   vereinfacht 
anderntheils  gewisse  EigenthUmlichkeiten  zeigt,  die 
nur  an  den  BUndelenden  zu  beobachten  sind. 

Der    Hadromtheil    des    GefSssbUndelendes 
besteht  in  der  Begel  blos  aus  einer  oder  wenigen 
Reihen  von  Tracheiden,  deren  Wandungen   spiralig 
oder  netzfaserig  (mit  engen  Quermaschen)  verdickt 
sind.     Diese   zarten  Wasseradern  werden  von  den 
die  Kohlehydrate  leitenden  Parenchymscheiden  um- 
hüllt, welche  Über  den  meist  etwas  erweiterten  En- 
Fig.  1S2.     ocfi>ii>b  and  elend«  im      ^^^  '^^^  Tracbcidenreihen  haubenartig  zusammen- 
LanbbiMt  •«!!  litm  eiisiicfc         schliesseu   (Fig.  132).     Ausnahmsweise  können  die 
Tracbeidenenden    auch    frei    in    die   Intercellular- 
räume  hineinragen.  Dies  kommt  z.B.  sehr  häußg  bei  den  dickblätterigen  Euphor- 
bien vor  [Eupb.  biglandulosa,  Myrsinttes],  wo  die  in  das  DurchlUftungssystem 
des  Blattes  hineinragenden  Tracheiden  oft  blasig  oder  kugelig  erweiterte  Enden 
besitzen.     Bei  manchen  Pflanzen  sind  die  Endtracheiden  besonders  weit:  die 
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Endstationen  des  Wasserleitungssystems  werden  zu  zablreicben  kleinen  Wasser- 
reservoireo  erweitert,  die  aber  erst  im  Abschnitt  tiber  das  Speiebersystem  ein- 
gehender zu  besprechen  sind.  Ebenso  können  auch  die  zu  Wasserausscheidungs- 
organen umgewandelten  oder  in  diese  hinein  sich  erstreckenden  GefSssbUndel- 
enden  der  Blattzöbne  zahlreicher  Pflanzen  erst  in  einem  späteren  Abschnitte 
geschildert  werden. 

Nur  selten  begleitet  der  Leptomtheil  des  GefSssbUndelendes  das  Uadrom 
bis  zuletzt;  gewöhnlich  endigt  er  bereits  früher.  Bei  den  Angiospermen  nimmt, 
wie  A.Fischer  gezeigt 
hat"),  die  Weite  der 
Siebrübren  immer  mehr 
ab,  auch  werden  nur 
unvollkommene  Sieb- 
platten ausgebildet.  Die 
Geleitzelten       dagegen 

behalten  ibren  früheren  t 

Durchmesser,  oder  ver- 
grSssern  denselben  so- 
gar (Fig.  133,fiCj.  Be-  ■ 
zUglich  der  Weite  der 
Siebröhren  und  Geleit- 
zellen herrscht  also  in 
den  GefSssbUndelenden 
das  umgekehrte  Ver- 
hSllDiss.wie  in  den  stär- 
keren BUndeln  des  Blat- 
tes und  Stammes;  die 
Geleitzellen  sind  weiter 
als  die  Siebröhren.  In 
den  letzten  Zellen  des 
Leptoms  unterbleiben 
gewöhnlich  die  zur  Bil- 
dung von  SiebrShren- 
gliedern  und  Geleitzel- 
len fUbrendea  Theilun- 
gen  (Fig.  133,.!);  die 
betreffenden  Elemente 
besitzen  gleich  den  Ge- 
leitzellen eineo  reichen 
Piasmainhall  mit  relativ 
grossem    Zellkern   und 

werden  von  A.  Fischer  mitsammt  den  weitlumigen  GeleitzpIIea  des  BUndel- 
endes  als  Uebergangszellen  bezeichnet.  Ibre  physiologische  Bedeutung 
ist  noch  unaufgek^rt.  Vielleicht  dienen  sie  zur  Aufnahme  der  im  Assimila- 
tionsgewebe  erzeugten  Eiweisssubstanzen ;  von  A.  Fischer  werden  sie  als  die 
Stätten  der  Eiweiasbereitung  im  Blatte  betrachtet. 


Fi«.  1.13.  Ä  Längsschnitt  doreh  d»  OefSu  bind  elende  eintB  BUlt] 
FqobsU  globDB«,  K  UibiimngBielloL,  a  Siebrihre.  c  Cimbifoio) 
Qoerichnitt  doreh  ein  blcullmterilea  Bandelende  In  der  Blittiprsi 
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Den  AssimilatioQsorganen  der  ConiTeren  und  Cycadeen  fehlen  die  feineren 
Verzweigangen  der  Geßissbündel.  Damit  nun  das  Wasser  aus  den  Hauptadern 
gleichmSssig  in  das  transpirirende  Blattgewebe  eiDstrOmen  könne,  schliesst 
sich  an  den  Hadromtheil  der  BlattbQndel  beiderseits  ein  aus  wasserleiteodeo 
TracheideD  bestehendes  Gewebe  an,  welches  von  Mohl  als  Transfusions- 
gewebe bezeichnet  wurde'^)  (TracheidensSume  nach  de  Bary).  Dasselbe 
springt  entweder  in  Form  zweier  gerader  Fltlgel  in  das  benachbarte  Assimila- 
tionsgewebe ein,  oder  es  umfasst  den  Hadrom-  oder  den  Leptomtheit,  bei  Picea 
excelsa  und  den  Kiefern  das  ganze  BUndel.  Wie  bereits  von  de  Bary  gefunden 
wurde,  besteht  das  Traosfusionsgewebe  aus  parenchymatischen  Tracheiden  mit 
HoftUpfeln,  deren  Wandungen  bei  den  Cupressineen  mit  eigenthümlichen, 
zapfenartigeo  Fortsätzen  versehen  sind.  Die  Tracheiden  wände  sind  Überdies 
häu6g  Spiral-  oder  netzfaserig  verdickt;  dies  gilt  nach  Scbeit's  Beobachtungen 
namentlich  für  jene  Fälle,  wo  das  Transfusionsgewebe  unmittelbar  an  das 
Assimilationssystem  grenzt.  Wenn  aber,  wie  bei  den  Abietineen  und  beson- 
ders den  PiDUsarten,  das  Transfusionsgewebe  innerhalb  einer  derbwandigen 
Parenchymscheide  liegt,  so  wird  die  Versteifung  des  ersteren  durch  Neti- 
faserverdickungen  überflüssig  und  die  TracheidenwSnde  sind  blos  mit  ein- 
fachen HoMpfeln  verseben.  —  Was  die  quantitative  Ausbildung  des  Trans- 
fusionsgewebes  betrifft,  so  ist  dieselbe  nach  den  Hittbeilungen  Scbeit's  von 
der  durch  Standorts verhSItnisse  bedingten  Transpirationsgrösse  der  Pflanze  ab- 
bSngtg.  Demnach  erscheint  z.  B.  das  Transfusionsgewebe  bei  den  einen  massig 
feuchten,  beschatteten  Boden  liebenden  Fichten  und  Tannen  verbältnissmSssig 
schwach  entwickelt.  Die  sonnige  Standorte  belohnenden  Kiefern  dagegen  be- 
sitzen ein  stark  entwickeltes  Transfusionsgewebe. 

Dem  Tracbeidensaum  des  Hadromtheiles  entspricht  nach  Strasburger's 
Beobachtungen  ein  vom  Leptomtheil  ausgehender  Saum  aus  weiten,  grosskemi- 
gen  und  eiweissreichen  Zellen,  welche  offenbar  die  Uebergangszellen  der  Ge- 
f^ssbUndelenden  der  Dicotylen  vertreten  und  wohl  auch  der  gleichen  Aufgabe 
dienen.  Strasburger  bat  diese  Uebergangszellen  an  den  Flanken  der  Blatt- 
bUndel  verschiedener  Goniferen  (Pinus  silvestris,  Abies  pectinata,  Picea  excelsa, 
Juniperus  communis,  Taxus  baccata)  und  bei  Cycas  circinalis  beobachtet.  Sie 
sind  blos  an  Alkoholmaterial  deutlich  erkennbar. 


D.  Die  Schutzscheiden  oder  Endodermen  '^'>). 

In  zahlreichen  Fällen  werden  die  GefässbClndel  —  theils  einzeln,  theils 
in  ihrer  Gesammtbeit  —  von  dem  benachbarten  Gewebe  durch  eine  scheiden- 
fürmige  Zetlscbicht  von  verschiedener  morphologisch -phylogenetischer  Bedeu- 
tung abgegrenzt,  welche  von  Caspary  als  Schutzscbeide  bezeichnet  wurde. 
In  anatomisch-physiologischer  Hinsicht  sind  die  Schutzscheiden  von  den  Kohle- 
hydrate leitenden  Parenchymscheiden  scharf  geschieden,  wenn  auch  letztere 
manchmal  als  Nebenfunction  die  Bolle  der  Schutzscheiden  (ibemehmen  und 
dann  auch  einzelne  histologi.sche  Merkmale  dieser  erkennen  lassen.  Dies  ist 
nach  Schwendener  z.  B.  in  den  Blättern  solcher  Gräser  der  Fall,  deren  Ge- 
fässbUndel  keine  Schutzscheide  bi.'sitzen.   Während  die  Parenchvmscbeiden  der 
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StoOleituDg  dienen,  haben  die  ScbutzscbeideD  oder  Endodermen  in  erster  Linie 
die  Aurgabe,  die  Stoffleitung  in  bestimmte  Bahnen  eiazuengeo  und  einen  vor- 
zeitigen Austritt  der  geleiteten  Stoffe  aus  den  GefSssbUndeln  zu  verhindern. 
Ausserdem  haben  sie  den  GefSssbÜndeln  sehr  hSufig  auch  einen  mechanischen 
Schutz  zu  gewähren.  Diesen  beiden  physiologischen  Aufgaben  entsprechen 
zwei  Hauptmerkmale  der  Schutzscheiden:  ij  ihre  relative  Impermeabilität  und 
3]  ihre  mechanische  Widerstandsföhigkeit. 

Die  Zellen  der  Schutzscheide  stehen  unter  einander  stets  in  lückenlosem 
Verbände.  Gewöhnlich  sind  sie  von  gestreckt  parenchymatischer  Gestalt,  sel- 
tener ausgesprochene  Pros enchymz eilen.  Ihre  Wandungen  sind  meistens  ganz 
oder  theilweise  verkorkt  und  zeigen  dann  nach  HSbnel  den  Bau  von  Korkzell- 
wfinden.  Ausserdem  zeichnen  sich  die  Wände  der  Scheidenzellen  sehr  häufig 
durch  verschiedenartige  Verdickungen  aus;  namentlich  gilt  dies  für  die  Mono- 
cotylen,  während  die  Scheidenzetlen  der  Farne  und  der  Dicotylen  fast  aus- 
nahmslos dünnwandig  sind. 

Die  Verkorkung   der  Wandungen  bedingt  die  geringe  Permeabilitfit  der 
Schutzscheide.     Diese   letztere,  physiologisch  so  wichtige  Eigenschaft  ist  von 
Schwendener  durch  directe  Versuche    mittelst   ßrbender  Lösungen  nach- 
gewiesen  worden.     Sie  lüsst  sich   aber  auch   aus  verschiedenen  natürlichen 
Vorkommnissen  erschliessen ;  so  stirbt  z.  B.  bei    zahlreichen  Gramineen-  und 
Cyperaceen -Wurzeln  die   primäre  lUnde  verhältnissmässig  frtüizeitig  ab  und 
vertrocknet,  wogegen  der  von  der  Schutzscheide  umhüllte  Centralstrang  auch 
späterhin  aus  vollstän- 
dig lebens frischem  Ge-  j 
webe   besieht   und    in 
normaler  Weise  weiter 
fungirt.  In  den  Wurzeln 
wird  die  Schutzscbeide 
oft  erst  spät  impermea- 
bel, wenn  jeder  Stoff- 
verkehr mit  der  Rinde 
ttberflüssig     geworden 
ist;  so  z.  B.  bei  Grami- 
neen, Cyperaceen,  Jun- 
caceen,    manchen  Pal- 
men und  andern  Mono- 
cotylen.      Die    Schutz- 
scheide ist  dann  überall 
gleichmässig  imperme- 
abel. Dagegen  zeichnen 
sich  die  Schutz  scheiden 

zahlreicher  Liliaceen,  j,^,  y^_  E^i.,,,  o,fu.bttndM  d»  wunei  ..n  Aiiinm  «»i»«»»™.  ,  c«n- 
Orchideen ,      Dicotylen     "»''".  p"""  ^''S"*-  ,""  !'■*'=*«,';  J,'  *.  "'STf'Vi,'"!  ".""'"'!'" ■ 

'  i  f  P«n«mDimD  ;   i  Schatiacn^ide;    äi  dl«  deo  UAarPmlheLleD^opponirten 

und  Famkräuter   auch  Di.Kiii....eii.n. 

im  vollkommen  ausge- 
bildeten Zustande  durch  eine  streng  localisirte  Permeabilität  aus,  welche  auch 
anatomisch  nachweisbar  ist.     Die  Scheidenzellen  sind  hier  von  zweierlei  Art; 
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zwischen  den  typisch  ausgebildetea  ElemeDten  liegeD  solche  mit  permeableo, 
unverkorkten  Tangeatialwänden,  und  ausserdem  teigen  die  Waodungea  dieser 
Durchlasszellen  keinerlei  Verdickungen.  Auf  dem  Wurzel  qu  ersehn  itte  liegen 
die  permeablen  Elemente  stets  in  gleichen  Badien  mit  den  GefSssplatlen,  den 
primordialen  Gefässen  gegenüber  (Fig.  134);  in  der  FISchenansicbt  erscheinen 
sie  bald  vereinzelt,  bald  zu  LSngsreihen  vereinigt.  Dass  es  sich  hier  thatsSchlich 
um  Durchgangsstellen  handelt,  wurde  von  Schwendener  gleichfalls  auf  ex- 
perimentellem Wege  dargethan ;  auf  Grund  seiner  Versuche  erklart  er  auch  die 
physiologische  Bedeutung  der  Durchgangsstellen  und  ihre  topographische  Ab- 
hängigkeit von  den  Geissen.  Bei  dem  Umstände,  dass  die  letzteren  als  wasser- 
führende Bohren  fungircn,  dienen  die  Durchgangs  stellen  zweifellos  dazu,  >die 
Verbindung  zwischen  dieser  Wasserleitung  und  der  lebensfriscben  Rinde  auf 
dem  nSchstcn  Wege  herzustellen;  es  sind  das  gleichsam  die  offenen  Seiten- 
schleusen eines  ausgedehnten  Berieselungssystems,  als  dessen  Hauptadem  die 
grossen  Gefösse  fungiren*. 

Auch  in  den  Blatt-  und  Stammorganea  entspricht  die  Vertheilung  der 
Durchgänge  dem  eben  genannten  Principe.  Eine  gewisse  Abweichung  macht 
sich  aber  in  den  Laubblättern  verschiedener  Orchideen  und  Bromeliaceen  be- 
merkbar. Hier  liegen  die  Durchgangs  stellen  nicht  auf  der  Innenseite  der  collate- 
ralen  Geßssbündel,  unmittelbar  vor  den  primordialen  Bing-  und  Spiral  gefässen, 
sondern  auf  beiden  Seiten  des  Bdndels  zwischen  Leptomund  Hadrom,  ]a  meistens 
sogar  gegen  ersteres  etwas  verschoben.  Dies  dentet,wie  Schwendener  bemerkt, 
offenbar  darauf  hin,  dass  jene  Verkehrswege  auch  zum  Leptom  in  Beziehung  treten. 

Die  relative  Impermeabilität  jener  Schutz  scheiden,  bei  welchen  ausser  den 
radialen  auch  die  Tangentialwände  verkorkt  sind,  erscheint  durch  dieses 
histologische  Merkmal  genügend  verständlich.  Anders  verhält  sich  aber  die 
Sache,  wenn  sämmtliche  Scheidenzellen  mit  unverkorkten  TangentialwSnden 
versehen  sind  und  die  Verkorkung  sich  blos  auf  schmale  Längsstreifen  der 
Badial  wände  beschränkt.  Bevor  wir  auf  die  physiologische  Bedeutung  dieser 
Schutzscheiden,  beziehungsweise  ihrer  verkorkten  Badlalwände  eingeben,  ist 
noch  auf  eine  schon  seit  Caspary  bekannte  Ei genthUmüchkeit  ihrer  verkorkten 
Wandungsstreifen  hinzuweisen.  Dieselben  erscheinen  nämlich  bei  mikroskopi- 
scher Untersuchung  gewellt,  und  auf  dem  Querschnitte  bewirkt  diese  Weitung 
das  .\uftreten  dunkler  Schatten  an  den  verkorkten  Wandungsstellen;  diese  Er- 
scheinung ist  unter  dem  Namen  des  >Caspary'schen  dunklen  Striches  oder 
Punktes«  längst  bekannt  (Fig.  135).  Nach  der  Auffassung  Schwendener's 
liegt  aber  hier  nicht  ein  anatomisches  Merkmal  der  Scheide,  sondern  nur  eine 
charakteristische  EigeotbUmlichkeit  des  mikroskopischen  Bildes  vor.  Die  Scbei- 
denzellen  sind  nämlich  in  Folge  des  eigenen  oder  des  Turgors  der  Nachbarzellen 
elastisch  gespannt.  LSsst  dann  in  Folge  der  Präparation  der  Turgor  und  mit 
ihm  die  Zugspannung  nach,  so  verkürzen  sich  die  chemisch  unveränderten 
Cellulosewände  weil  mehr,  als  die  verkorkten  Wanduogsstreifen,  welche  weniger 
dehnsam  und  deshalb  auch  weniger  contractionsfSfaig  sind.  Die  verkorkten 
Streifen  müssen  sich  demnach  nothwendig  in  Falten  werfen.  Van  Wisselingh 
stimmt  dieser  Erklärung  für  manche  Fälle  zu,  doch  ist  er  der  Ansicht,  dass  bei 
verschiedenen  Pflanzen  die  Wellung  eine  von  der  Präparattonsweise  unab- 
hängige, auch   im  inlacten  Organ  vorhandene  Erscheinung  ist.    Sie  wQrde  ta 
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diesen  Fallen  auf  gesteigertem  Fläcbenwachstbum  der  verkorkeoden  Wand- 
parlieo  beruheo. 

Hinsichtlicb  der  fimctionellea  Bedeutung  dieses  verkorkten  Wandungs- 
streifens sind  die  Ansicbtea  nocb  getbeilt,  Nach  Schwendener  kommt  dem 
von  ibneu  gebildeten  hohlcylindrischen  Netzwerk  blos  eine  mecbaniscbe  Bedeu- 
tung Eu;  die  Scbeide  vrirkt  Übnlicb  wie  das  scbtiliende  Netzwerk  eines  Lull- 
ballons. Nacb  Strasburger's  Auffassung  haben  die  cutinisirteo  Streifen  der 
Badiatwände  nur  insofern  eine  mechanische  Bedeutung,  als  sie  die  Festigkeit 
des  seitlichen  Zusammenhanges  der  Scheidenzellen  erhöhen  und  bei  tangentialer 
Dehnung  der  Scheide  verhindern,  dass  die  Zellen  an  irgend  einem  Punkte  aus- 
einander treten  und  einen  radialen  Intercellulargang  zwischen  sich  bilden.  Auf 
diese  Weise  bleibt  das  Durch lutlungssystem  der  Rinde  von  dem  der  GefSss- 
bilndel  dauernd  abgeschlossen,  wodurch  das  Zustandekommen  eines  hohen 
negativen  Luftdruckes  in  den  WasserleitungsrOhren  ermöglicht  wird.  Auf  die 
Bedeutung  der  Scbutzschetde  als  Druckgrenxe  zwischen  der  Binde  und  dem 
Centratcylinder  der  Wurzeln  hat  Übrigens  schon  früher  de  Vries  hingewiesen, 
der  auch  gezeigt  bat,  doss,  wenn  man  in  den  Centralcylioder  einer  abgeschnitte- 
nen Wurzelspitze  Wasser  unter  hohem  Druck  einpresst,  aus  dem  in  der  Nähe 
der  Spitze  angeschnittenen  Bindenparencbym  so  lange  kein  Wasser  ausfliesst, 
als  die  Schutzscheide  unversehrt  bleibt.  Die  lebenden  Protoplasten  der  Scheide 
lassen  kein  Wasser  durch,  da  der  in  ihnen  herrschende  Turgordruck  um  vieles 
hSher  ist,  als  der  in  Geftissen  und  Tracbeiden  herrschende  Blutungsdruck ;  und 
im  Zellwandnetz  der  Scheide  verhindert  das  Bahmenwerk  der  verkorkten 
Wsndungsstreifen  an  den  radialen  Wänden  den  Wasserdurchtritt.  Dasselbe 
gilt  natürlich  auch  für  die  im  Wasser  gelüsten  Stoffe,  die  im  GefSssbQndel  ge- 
leitel werden,  und  denen  nöthigenfalls  die  Hautschicht  der  Scheidenprotoplasten 
und  dazwischen  die  verkorkten  Waodungsstreifen  den  Austritt  verwehren.  So 
kann  also  auch  eine  Sohutzscbeide  mit  nur  partiell  verkorkten  ZelLwänden  auf 
die  in  den  Gefässbündelo  geleiteten  Stoffe  von  eindämmender  Wirkung  sein. 

Durch  die  blosse  Verkorkung  der  Wandungen  erfahrt  die  mechanische 
Widerstandsfähigkeit  der  Scbutzscheide  natürlich  noch  keine  beträchtliche 
Steigerung.  Hierzu  sind  ausgiebige  Wandverdickungen  nothwendig,  wie  sie 
namentlich  bei  den  Monocotylen  sehr  schön  zu  beobachten  sind.  Wenn  sich  die 
Scheiden!  eil  wände  ringsum  gleichmässig  verdicken,  so  pflegt  man  mit  ßussow 
von  0-Scheiden  zu  sprechen ;  wenn  sich  die  Verdickung  blos  auf  die  Radial-  und 
Innenwände  beschränkt,  so  liegt  eine  G-Scheide  vor.  Uebrigens  ist  hervorzu- 
heben, dass  sich  bezüglich  der  Verdickungsweise  selbst  Arten  derselben  Gattung 
(Carex,  Smitax,  Ruscus,  Potamogeton)  ungleich  verhalten  können ;  in  mechanischer 
HinsichtsindebenderleiVerscbiedenbeilenderGonstructionziemlichgleichwerthig. 

Die  Schutzscheiden  erfahren  Überdies  noch  sehr  häufig  eine  mechanische 
Verstärkung  durch  Wandverdickung  im  Nachbargewebe.  Bei  den  Famen 
sind  es  sogar  ausschliesslich  die  angrenzenden  Rind  enzell wände,  welche  ver- 
dickt werden;  die  Scheidenzellwände  selbst  bleiben  dUnnwnndig.  In  dem  der 
Schutzscheide  benachbarten  Rindengewebe  der  Wurzeln  treten  bei  Taxus,  den 
Cupressineen,  Vibumum,  einigen  Pomaceen  etc.  Verdickungsleisten  auf,  welche 
zusammen  ein  dichtes  Fasernetz  bilden  und  hinsichtlich  ihrer  Wirksamkeit  den 
oben  erwähnten  verkorkten  Wandungsnelzen  zur  Seite  gestellt  werden  kSnoen. 
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Hit  Rücksicht  aufdieQuerschnittsformderverdicktenWSDde  bezeichnet  Russow 
diese  VerstärkuDgsscheiden  als  <t>-Scbeidea.  In  den  Wurzeln  der  Laurineen  ßndet 
blo8  eine  locale  Verstärkung  der  Scheide  durch  Bastbelege  über  den  Leptom- 
strängen  statt;  auch  die  Scbutzscheide  selbst  erfährt  Über  dem  zarten  Leptom 
nicht  selten  eine  deutliche  Verdickung,  indem  sich  die  betreffenden  Scheidenzel- 
len in  radialer  Richtung  etwas  strecken  [Luftwurzeln  der  Orchideen,  Irideen). 

So  gewiss  nun  alle  diese  Vers tärkungseinrichtun gen  die  mechanische 
Widers  tan  dsfShigkeit  der  Scheide  erhöhen  müssen,  so  schwer  ßllt  es  anderer- 
seits, eine  vollkommen  klare  Vorstellung  von  der  mechanischen  Inanspruch- 
nahme der  Scbutzscheide  zu  gewinnen.  Als  sieber  ist  aber  anzunebmen,  dass 
hier  in  erster  Linie  die  zwischen  dem  Grundparenchym  und  den  Geffissbündeln 
bestehende  Gewebespannung  in  Betracht  kommt.  Die  hieraus  resuUirenden 
Zug-  und  Druckspannungen  werden  —  soweit  es  sich  um  die  schutzbedOrf- 
tigen  GeßIssbUndel  und  namentlich  um  die  Leptomstränge  handelt  —  durch  die 
entsprechend  gebauten  Scbutzscheiden  unschSdlich  gemacht.  >  Junge  Iriswurzelu 
zeigen  z.  fi.  nur  eine  sehr  schwache  Gewebespannung  und  besitzen  demgemäss 
eine  imverdickle  Scheide;  in  älteren  Wurzeln  dagegen  erreicht  die  Spannung 
ein  viel  b9heres  Haass,  dann  sind  aber  auch  die  Scheiden  stark  verdickt.« 

»Hieraus  erklären  sich,  sagt  Schwendener,  zugleich  die  Beziehungen 
zu  Klima  und  Standort.  Es  ist  eine  ausnahmslose  Regel,  dass  die  Wurzeln 
der  Felsen-  und  Steppenpflanzen,  soweit  sie  hier  in  Betracht  kommen,  verstärkte 
Scheiden  besitzen.  Namentlich  kommen  bei  Gewächsen  der  wärmeren  Zonen 
(Dasylirion,  Bestie  etc.],  ebenso  bei  einigen  auf  RaJkfelsen,  an  Mauern  u.  dergl. 
vegelirenden  Farnkräutern  unserer  Gegend  ganz  aussergewöhnlicbe  Hembran- 
verdickungen  vor.  Offenbar  ist  es  hier  der  periodische  Wechsel  zwischen  reich- 
lichem Wasserzufluss  und  anhaltender  Trockenheit,  welcher  solche  Anpas- 
sungen hervorgerufen  bat.  Aehnlicbe  Verstärkungen  finden  sich  aber  auch  bei 
manchen  hydrophilen  Gewächsen,  deren  Standorte  zeitweise  austrocknen,  so 
z.  B.  bei  Iris  sibirica  und  Pseudacorus,  Narthecium  ossifragum,  Tofieldia  caly- 
culata,  Juncus  glaucus  und  JaquinÜ  etc.  Man  begreift,  dass  hier  ungefähr  gleich 
starke  Aenderungen  in  der  Turgescenz  der  Gewebe  eintreten,  wie  bei  Felsen- 
und  Steppengewächsen.« 

»Wo  dagegen  der  Standort  constant  weich  und  feucht  bleibt,  wie  t.  B.  in 
tiefen  Mooren,  in  Altwassern,  Seen  u.  dergl.,  da  sind  die  Scheiden  der  Wurzeln 
ohne  mechanische  Verstärkungen  aus  Cellulose.  So  z.  B.  bei  Najas,  Potamo- 
geton,  Sparganium  nalans,  Sagittaria  sagittaefolia,  Alisma  natans,  Calla  palu- 
stris etc.  Bei  Quthenden  Wassergewäcbsen  ist  damit  natürlich  nicht  ausgeschlos- 
sen, dass  der  Stamm  unter  Umständen,  im  Gegensatz  zur  Wurzel,  Verstärkun- 
gen aufweist  • 

Von  welchen  Umständen  schliesslich  das  Auftreten  oder  Fehlen  von  Schutt- 
schetden  abhangt,  ferner  die  Ausbildung  von  >  E in z elend o denn en<  um  einzelne 
GelassbUndel  herum,  oder  von  »Gesammtendodermen*  um  den  ganzen  Central- 
cylinder —  ist  noch  nicht  näher  untersucht.  Von  Schwendener  wurde  ge- 
zeigt, dass  die  BlattbUndel  der  Gräser  in  einzelnen  Familien  Schulzscheiden 
besitzen,  in  anderen  nicht,  und  dass  für  das  Fehlen  oder  Vorhandensein  der 
Scheiden  Klima  und  Standort  nicht  verantwortlich  gemacht  werden  können.  So 
besitzen  z.  B.  die  Blattbündel  der  Festucaceen  durchgehend«  EndodermeD,  die 
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Feuchtigkeit  liebenden  Glyceria-Arten  sowohl,  wie  die  trockene  Standorte  bevor- 
zugenden Festuca-Arten.  Man  wird  daher  den  Grund  tür  das  Auftreten  oder 
Fehlen  von  Endodermen  in  den  Blättern  der  GrSser  nicht  in  den  biologischen 
VerhSltnissen  suchen  mUssen,  sondem  auf  rein  physiologischem  Gebiete,  in 
specifischen  Besonderheiten  der  StoSleitungsvorgänge,  vielleicht  in  noch  unauf- 
geklärten Gewebecorrelationen,  die  in  den  einzelnen  Familien  verschieden  sind. 
Auch  die  Erldärung  des  Auftretens  von  Einzel-  oder  Gesammtendodermen  setzt 
eine  eingehende  Kenntniss  aller  eioschlSgigen  VerhSltnisse,  der  physiologischen 
sowohl  wie  der  phylogenetischen,  voraus.  Warum  z.  B.  der  Stengel  von  Ranun- 
culus  aconitifolius,  parnassifolius,  amplexicaulis  eine  Gesammtendodermis  be- 
besttzt,  während  B.  Lingua  und  ilammula,  welche  zur  selben  Section  gehören, 
mit  Einzelendodermen  versehen  sind,  ist  vorl3u6g  noch  gänzlich  unbekannt. 


IT.  Die  Anordmuig  nnd  der  TerUnf  der  Oefissbflndel"). 

Das  System  der  stoffleitenden  Stränge  durchzieht  sSmmtUche  Wurzel-, 
Stamm-  und  Blattorgane  der  Pflanze  und  kann  sieb  sogar  in  Anhangsgebilde 
der  Epidermis  hinein  erstrecken ,  wenn  in  denselben  die  Stoffleitung  aus  be- 
sonderen Gründen  eine  sehr  lebhafte  ist;  als  solche  Anhangsgebilde  werden 
wir  in  einem  späteren  Abschnitte  die  Digestionsdrüsen  von  Drosera  rotundi- 
folia  kennen  lernen.  Andererseits  kann  bei  verminderter  Stoffleituag  in  extre- 
men Fällen  die  Ausbildung  von  GefSssbfindeln  ganz  unterbleiben,  wie  z.  B.  in 
dem  schwimmenden  Laube  der  Wolfiien  und  noch  einiger  anderer  Pflänzchen 
aus  der  Familie  der  I^mnaceen.  Man  siebt  hieraus,  dass  auch  fUr  die  Aus- 
bildung des  Leitungssystems  vor  allem  das  physiologische  BedUrfiiiss  maass- 
gebend  ist. 

In  der  Anordnung  der  Gefässbündel  tritt  eine  überaus  grosse  Mannigfaltig- 
keit zu  Tage ,  welche  hinter  der  so  wechselnden  Anordnung  der  mechanischen 
Strange  kaum  zurücksteht.  Freilich  fällt  es  bei  der  Erklärung  der  Gelassbündel- 
vertheilung  viel  schwerer,  in  jedem  einzelnen  Falle  das  maassgebende  physiolo- 
gische Princip  anzugeben;  das  GefässbOndel  ist  eben  eine  Vereinigung  von 
sehr  verschiedenartigen  Gewebeformen  und  ein  bestimmter  BQndelverlauf, 
welcher  fUr  das  eiweissleitende  Leptom  am  vortbeilbaftesten  ist,  muss  nicht 
zugleich  die  rationellste  Anordnung  bezüglich  der  wasserleitenden  Gefässe  vor- 
stellen. Dazu  kommt,  dass  die  Bündelvertheilung  nicht  immer  blos  von  ernäh- 
rungsphysiologischen Principien  beherrscht  wird.  Auch  das  mechanische  Princip 
greift  hier  oftmals  in  entscheidender  Weise  ein,  sei  es,  dass  zarte  Bündel  den 
Anscbluss  an  schützende  Skeletsträoge  suchen,  oder  dass  starke,  derbe  Bündel 
selbst  eine  mechanische  Rolle  Übernehmen.  Femer  ist  auch  die  äussere  Glie- 
derung der  Pflanze  ein  bedeutsames  Moment  für  die  Anordnung  des  Leitungs- 
systems: der  Gefässbündelverlauf  im  beblätterten  Stamme  ist  der  Reget  nach 
von  der  Blattstellung  abhängig,  von  welcher  andrerseits  die  Anordnung  des 
Stereoms  in  viel  geringerem  Grade  beeinflusst  wird.  Es  spielen  hier  mit  einem 
Wort  die  Correlationen  zwischen  den  einzelnen  Organen  und  Geweben  eine 
sehr  durchgreifende  Rolle. 
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A.  Der  BUndelveriairi  im  beblStterten  Stamm. 

Die  GefassbüDdel  folgen  io  ihrem  Verlaufe  im  Allgemeinen  der  LSngsachse 
des  Stengels,  und  halten  mit  derselben  entweder  die  parallele  Ricbtunf; 
ein,  oder  verlaufen  in  radial-  oder  langential-schiefen  Curven.  Gegen  obeo 
und  unten  ku  können  sich  die  Bündel  verschieden  verhalten.  Sie  können 
oben  aus  dem  Stengel  in  ein  Blatt  ausbiegen  und  heissen  dann  gemeinsame 
Stränge,  deren  im  Stamme  verlaufende  Schenkel  als  BlattspurstrSnge  be- 
zeichnet werden.  Die  GefSssbtindel  können  aber  auch  stets  im  Stamme  bleiben 
und  mit  demselben  fortwachsen;  dies  sind  die  stammeigenen  StrSnge,  an 
welche  sich  häufig  BlattbUndel  seitlich  ansetzen.  Gegen  unten  zu  tcano  das 
Bündel  isolirt  bleiben  oder  sich  an  ein  anderes  anlegen  und  mit  diesem  ta 
einem  verschmelzen,  wonach  man  zwischen  getrennt-  oder  vereiatläufigen 
StrSngen  unterscheidet.  —  Aus  einem  einzelnen  Blatte  tritt  entweder  blos  ein 
Blattspuralraag  in  den  Stengel  oder  deren  mehrere.  Ist  letzteres  der  Fall,  so 
verschränken  sich  die  einzelnen  Stränge  oftmals  mit  den  Strängen  anderer 
Blattspuren  und  durch  die  Spaltung  des  einzelnen  Spurstranges  in  zwei  bis 
mehrere  Schenkel  complicirt  sich  der  BUndetverlauf  manchmal  in  hoheni  Grade. 

Nach  diesen  allgemein  orientirenden  Bemerkungen  sollen  nun  die  haupt- 
sächlichsten Typen  des  Gefässbündelverlaufes  geschildert  werden. 

1.  Der  einfachste  und  primärste  Typus  weist  einen  axilen  Strang  auf, 
von  dem  aus  einzelne  Bündel  abzweigen  und  in  die  BUtter  eintreten.  Dieser 
azile  Strang  ist  entweder  stammeigen  oder  er  baut  sich  aus  den  axileD  Schen- 
keln der  successivea  Blattspurstränge  auf  und  bildet  so  ein  Sympodium. 

In  den  Stämmchen  der  Polytrichaceen,  der  Eeimpflänzchen  der  Farne,  in 
den  Stengeln  von  Hymenophyllum-,  Gleichenia-  und  Lygodtum-Arten,  ferner  bei 
verschiedenen  Selaginellen  entspricht  der  axile  Strang  dem  primären  Gentrai- 
cylinder.  Bei  den  Polytrichaceen  verlaufen  die  Blattspur strSoge  in  Stäntmcfaen 
radial  schief  abwärts  und  treten  schliesslich  an  das  concentriscb  gebaute  Stamm- 
leitbDndel  heran.  Ihre  siebröhreaartigen  und  leitparenchymatischen  Elemente 
verlieren  sich  im  Leptommantel,  die  wasserleitenden  Tracheiden  dagegen  dringen 
in  denselben  ein,  durchziehen  ihn  in  radialschiefer  Richtung  und  schliessen  sich 
endlich  den  wasserleitenden  Zellen  des  Uadromcylioders  an.  Bei  anderen  Laub- 
moosen mit  blos  einfachem  Central  stränge  vereinigen  sich  die  Blettspursträage 
entweder  gleichfalls  mit  dem  Centralstrange  (Splachnum-Arten ,  Voitia  nivalis), 
öder  sie  erreichen  denselben  nicht  und  enden  blind  in  der  parenchyma tischen 
Binde  des  Stämmchens  (Hnium- Arten).  In  diesen  Fällen  kann  also  der  Ceotral- 
strang  den  Blattspuren  das  Wasser  nur  durch  Vermittelung  des  angrenzenden 
lebenden  Bindengewebes  zuführen.  Die  Un Vollkommenheit  des  Leitungssystems, 
«eiche  sich  bierin  ausspricht,  ist  namentlich  deshalb  von  Interesse,  weil  sie 
zeigt,  dass  Stamm-  und  BlaltbUndel  keine  phylogenetische  Einheit  zu  bilden 
brauchen,  dass  die  ContinuitSt  des  GefössbUndelsystems  der  höheren  PQanzen 
phylogenetisch  sehr  wohl  aus  der  nuchträglichen  Vereinigung  von  ursprünglich 
getrennten  Blattspurs  trän  gen  und  stamm  eigenen  Bündeln  hervorgegangea 
sein  kann. 

Bei  den  Lycopodien  und  einer  Anzahl  von  phanerogamen  Wasserpflanzen, 
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wie  Bulliardia  aquatica.  Potamogeton ,  Hippurts,  Myriophyllum ,  Geratophyllum, 
Najas,  Elodea  canadeasis  u.'  a.,  ist  der  asile  Strang  sehr  wahrscbeiolich  aus  der 
VerschmelzuDg  vod  mehreren  GefSssbUndeln  entstanden,  bei  den  Lycopodiea 
aus  der  Vereioigung  mehrerer  Theilcylioder,  bei  den  genannten  Wasserpflaazen 
aus  der  Wiederverschmelzung  der  einzelneD  GefSssbUndel  des  zerÜttfteten 
Gentralcylinders.  In  den  StammiDtemodien  verschiedener  Potamogeton-Arten 
lassen  sich  die  verschiedenen  Stadien  dieser  Verschmelzung  deutlich  unter- 
scheiden. Bei  Potamogeton  natans  und  perfoliatus  sind  die  einzeluen  GefSss- 
bUndel,  welche  den  axileo  Strang  zusammensetzen,  noch  deutlich  als  solche  zu 
erkennen;  sie  sind  einander  dicht  genähert  und  werden  btos  durch  wenige 

ParenchyrnzelUagen , 
den  Rest  des  Markes 
und  der  prim&renMark- 
strahien,  von  einander 
getrennt.  In  diesem 
Parencbymgewebe  ver- 
laufen kleine  Bastbtln- 
dei.  In  hSherem  Grade 
verschmolzen  sind  die 
GefSssbOndel  in  den  In- 
terne dien  von  Potamo- 
geton lucens  und  gra- 
mioeus  und  bei  P.  pec- 
tinatus  und  pusillus 
ISsst  der  axile  Strang, 
der  aus  einem  centra- 
len, die  Stelle  der 
WasserleitungsrShren 
einnebmenden  Intercei- 
lulargange   und   einem 

diesen  umgebenden 
breiten  Leptom ringe  be- 
steht, seine  Entstehung 

aus  mehreren  miteinander  verschmolzenen  Bündeln  tiberhaupt  nicht  mehr  er- 
kennen. Dasselbe  gilt  fUr  den  im  wesentlichen  gleich  gebauten  axilen  Strang 
von  Zanichellia,  Elodea,  Uydrilla,  Geratophyllum,  Najas  (Fig.  135)  u.  a.  Auf  die 
Rückbildung  des  Wasserleitungssystems  in  diesen  Strängen  ist  schon  bei  früherer 
Gelegenheit  (p.  280]  aufmerksam  gemacht  worden. 

DaBS  gerade  bei  verschiedenen  Wasserpflanzen  eine  HUckkehr  zu  dem  ein- 
fachsten Tj'pus  der  GefSssbUndelvertheilung  stattgefunden  bat,  erklärt  sich  nach 
Schwendener  aus  dem  mechanischen  Principe.  Die  Stengel  der  genannten 
Wasserpflanzen  sind  theils  ihres  beträchtlichen  Lnltgehaltes  halber  einem  con- 
tinuirlicben  Zuge  nach  oben  ausgesetzt,  theils  werden  sie  von  der  Str&mung 
des  Wassers  auf  Zugfestigkeit  beansprucht.  In  stehenden  oder  langsam 
fliessenden  Gewässern,  den  gewöhnlichen  Aufenthaltsorten  jener  Pflanzen,  ist 
natUrlicb  die  mechanische  Inanspruchnahme  keine  grosse  und  die  erforderliche 
Zugfestigkeit  wird  in  genügender  Weise  durch  die  axile  Anordnung  der  Geföss- 
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bOndelelemente  hergestellt.  Dieselben  kOnnen  um  so  leichier  eine  solche 
Lage  annehnieß ,  als  ja  das  parencbymatiscbe  Rindengewebe  gegen  Austrock- 
DUDg  durch  WasBeTiufuhr  seitens  des  Leitungssystems  nicht  geschützt  ta  wer- 
den braucht 

S.  Den  Uebergang  vom  axilen  Strange  su  compUcirteren  Typen  des  BQodel- 
verlaufes  reprfisenürt  der  bei  zahlreichen  Famen  Torkommende  Typus  des  ein- 
fachen BUndelrohres.  Der  anfänglich  axile  Strang  erweitert  sich  mit  der 
Erstarkung  des  Stammes  lu  einer  BiJhre,  welche  ein  parenchymatisches  Mark- 
gewebe umscfaliesst  und  von  ebensolchem  Bindengewebe  umhüllt  wird.  Eine 
vollständige  Isolirung  des  Hsrkgewebes  wird  aber  dabei  vermieden,  weil  das- 
selbe theils  als  Leitparenchym,  theils  als  Speiebergewebe  lu  fungiren  hat.  Da- 
mit nun  daa  Leitparenchym  der  Blattstiele  mit  ihm  in  Verbindung  treten  kSnne, 
findet  sich  Im  BOodelrohre  unter  jeder  Blattbasis  eine  bald  grossere  bald 
kleinere  Lficke  oder  Spalte  vor,  die  sogenannte 
BlattlUcke.  Das  BUndelrohr  erhSlt  so  bei  dicht- 
gedrSngter  Blattstellung  und  geringer  Streckung 
des  Stammes  das  Aussehen  eines  hofalcylindri- 
schen  Netzes.  Von  den  BSndem  der  einzelnen 
Haschen,  beziehungsweise  BlattiQcken,  zweigen 
sieb  die  schief  aufwärts  steigenden  BlattbOndel 
ab  [Fig.  136). 

In  phylogenetischer  Hinsicht  mag  hier  noch- 
mals bemerkt  werden,  dass  die  das  Netzwerk 
des  Bündelrohres  der  Farne  bildenden  GefSss- 
bUndel  nicht  aus  der  Zerklüftung  eines  ein- 
„    „  zigen    Centralcylinders    hervorgegangen    sind, 

suiBiBandei  Ton  Aipidinm  Filii  du;  sondem  dsss  Sie  Verzweigungen  desselben, 
■ert.  BJt'dBa^iitian'daT'BUMb^an  TheilcvHnder,  Schizostelen  vorstellen.  Daher 
uchBiehs.  (3.ch.,L.hrbnch.i  j^j  gy^f,  jgg  »Marke  im  Inuem  des  BQndel- 
rohres  dem  Marke  eines  Dicotylenstammes  blos 
analog,  nicht  aber  homolog.  Gleiche  physiologische  Bedürfnisse  sind  es  wobl 
gewesen,  welche  bei  Dicotylen  und  Famen  einerseits  die  Annäherung  des  Ge- 
fässbündelgewebes  an  die  Peripherie  des  Stammes  und  andererseits  die  Aus- 
bildung eines  Msrkgewebes  verlangt  haben.  Die  Art  und  Weise  aber,  wie  die- 
sem Bedürfnisse  Rechnung  getragen  wurde ,  war  in  rein  morphologischer 
Hinsicht  bei  Dicotylen  (sammt  den  Gymnospermen  und  Equiseten)  und  den 
meisten  Famen  eine  sehr  verschiedene. 

Bei  manchen  Famen  kommen  Abweichungen  von  der  geschilderten  typi- 
schen Anordnung  des  Leitungssystems  vor,  welche  auf  das  Vorbandensein 
mehrerer  concentrischer  BUndelringe  (Pteris-Arten ,  Marattiaceen  elc.)  oder  auf 
das  Vorkommen  von  kleinen  mark-  und  rindenständigen  BUndeln  neben  dem 
einfachen  BUndelrohre  (bei  den  Cyatheaceen)  zurückzufahren  sind.  Wenn  es 
auch  wahrscheinlich  ist,  dass  gesteigerte  Ansprüche  an  das  SteOleitungsver* 
mögen  das  ursächliche  Moment  solcher  Gomplicationen  bilden,  so  fehlt  es  doch 
noch  an  genaueren  Untersuchungen  zur  eingehenden  Begründung  dieser  An* 
nähme. 

3.  Wir  gehen  nun  zu  einem  dritten,  sehr  allgemein  verbreiteten  Typus  des 
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Geßissbttndelveriaufes  über,  welchen  man  kurz  als  deo  Dic'otylen-Typus 
bezeichnen  kann.  Derselbe  gilt  fUr  die  grosse  Mehrzahl  der  Dicotylen,  ftlr  die 
Goniferen,  Gnetaceen  und  einzelne  Monocolylen  [Dioscoreeo]  und  Geßsskrypto- 
gamen  [Equiseten  und  Osmundaceen).  Dieser  Typus  charakterisirt  sich  durch 
drei  Hauptmerkmale:  1)  sind  alle  primSren  BUndel  gemeinsame  StrSnge, 
welche  bogig  in  den  Stamm  eintreten  und  in  demselben  durch  ein  oder  mehrere 
Internodien  abwärts  laufen;  äj  ihre  Entfernung  von  der  Achse  des  Stammes 
bleibt  dabei  annfihernd  dieselbe ;  3)  legen  sich  die  Blattspuren  entweder  unge- 
tbeilt  oder  nach  vorausgegangener  Spaltung  an  die  tiefer  austretenden  Stränge 
seitlich  an  und  verschmelzen  mit  ihnen ,  so  dass  eine  einseitig-sympodiale  oder 
eine  netzförmige  Verbindung  der  Blattspuren  zu  Stande  kommt.  —  In  Folge 
dieses  BUndelverlaufea  ordnen  sich  die  einzelnen  Strenge  auf  dem  Stammquer-- 
schnitte  zu  einem  Ringe  an,  welcher  vom  Marke  ausgefüllt,  und  von  der 
Aussenrinde  umschlossen  wird.  Mark  imd  Binde  werden  von  den  radial 
verlaufenden,  die  einzelnen  GefässbQndel  von  einander  trennenden  primSren 
Harkstrahlen  in  Verbindung  gesetzt.  Doch  ist  es  nicht  überflüssig,  zu  betonen, 
dass  von  > Markstrahlen <  im  anatomisch-physiologischen  Sinne  nur  dann  ge- 
sprochen werden  kann,  wenn  deren  Gewebe  wirk- 
lich eine  histologische  GontinnitSt  zwischen  Hark 
und  Binde  herstellt.  Sobald  aber  die  GefSss- 
bilßdel  in  einen  ununterbrochenen  Bastring 
eingebettet  sind ,  dürfen  die  zwischen  den  Bün- 
deln gelegenen  Baststreifen  natürlich  nicht  als 
> Markstrahlen«  bezeichnet  werden,  denn  das 
mechanische  Gewebe  trennt  die  Binde  vom  Mark 
genau  so  scharf,  wie  die  GefSssbündel  selbst. 

Es  möge  nun  die  Besprechung  einiger  Bei- 
spiele folgen. 

Die  nebenstehende  Fig.  1 37  A  ist  eine  sche- 
matische Darstellung  des  GefSssbÜndelverlaufes 
in  einem  jungen  Zweige  von  Juniperus  nana. 
Zum  Verständnisse  dieser  Abbildung  ist  vorerst 
die  Bemerkung  nOthig,  dass  man  es  bei  der  bild- 
lichen Darstellung  des  GefSssbündelverlaufes 
gewöhnlich  vorzieht,  anstatt  schwer  construir- 
barer  und  schwer  verständlicher  perspectivi- 
scher  Zeichnungen ,  den  hohlen  Bündelcylinder 
der  L3nge  nach  aufgeschlitzt  und  in  die  Vertical- 
ebene  ausgebreitet  darzustellen.  —  Die  Blätter 
von  Junipems  nana  bilden  dreigliedrige,  mit 
einander  abwechselnde  (alternirende)  Quirle,  deren  einzelne  Glieder  etwas 
spiralig  verschoben  sind.  Aus  jedem  Blatte  biegt  ein  GefSssbUndel  in  den  Zweig, 
und  steigt  als  >einsträngige  Blattspur«  etwa  bis  zur  Mitte  des  oSchst  unteren 
Internodiums  herab.  Hier  theilt  es  sich  in  zwei  Schenkel,  von  welchen  sich  je 
einer  rechts  und  links  an  die  benachbarten  Blattspuren  desselben  Internodiums 
anlegt.  Auf  dem  Querschnitte  des  Zweiges  erscheinen  demnach  je  nach  der 
Höhe  des  Schnittes  entweder  6  oder  9  GefSssbUndel.  Ersteres  ist  der  Fall,  wenn 


Fig.  13T.  i  Schau*  (Im  Bftnd«lrerl*<itai  In 
dsa  Zireige  tod  Jnntparni  unm ;  t  dl*  in 
die  iiilUrknoipen  aimtHteBdan  BBmdal. 
a  QagrBOhnltt  einsi  innren  SpnaH* ;  J.  S. 
8  die  in  einen  BlntCwbtal  aistretendan 
Bfladel.NHhQeilar.  (da  Bkrj.  Vargl- 
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der  Schnitt  die  noch  ungetheilten,  letzteres  wenn  er  die  bereits  gegabelten  Blatt- 
spuren getroffen  bat.  In  jede  Achselknospe  treten  zwei  kleine  Bttndel  ein,  von 
welchen  sich  je  eines  rechts  und  links  an  einen  Gabelast  der  im  zweitoberen 
Intern odium  austretenden  Blattspuren  anlegt. 

Wenn  wir  nun  die  Frage  aufwerfea ,  ob  diese  so  dberaus  regelmSssige, 
netzartige  Anordnung  der  Blattspuren  zugleich  auch  zweckmässig  ist,  so 
muss  die  Antwort  hierauf  entschieden  bejahend  lauten.  Verfolgen  wir  eines 
der  oberen  Gefössbilndel  des  Schemas,  welches  das  entsprechende  Blatt  mit 
Wasser  und  NShrsalzen  versorgt  und  einen  Theil  der  vom  Blatte  producirten 
Buustoffe  aus  demselben  ableitet,  in  seinem  Verlaufe  nach  abwSrts,  so  sehen 
wir,  dass  im  drittunteren  Internodium  von  den  6  Blattspureo  jedes  zweite 
Bündel,  also  zusammen  3,  mit  dem  Strange,  von  welchem  wir  ausgingen,  in 
indirecter  Verbindung  steht.  Dasselbe  gilt  natürlich  auch  fUr  jeden  anderen 
Blattspurstrang.  Die  Folge  davon  ist,  dass  die  Versorgung  jedes  einzelnen 
Blattes  mit  Wasser  und  Nährstoffen  in  gieichmässig  gesicherter  Weise  vor  sieb 
geht,  dass  sich  die  Folgen  von  Ungleichheiten  in  der  Ausbildung  der  GefSss- 
bündel  gleichmässig  auf  eine  grössere  Anzahl 
v*  ^  von  Blättern  vertheilen  und  so  weniger  stö- 

rend wirken;  dass  ferner  die  von  den  Blät- 
tern producirten  Baustoffe,  sofern  sie  in  den 
GeflissbUndeln  auswandern ,  im  Zweige  als- 
bald eine  gleichmSssige  Vertheilung  erfahren, 
wodurch  wieder  etwaige  Ungleichheiten  der 
Blattfunction  paralyairl  werden.  Nicht  un- 
.,  wichtig  ist  es  endlich,  dass  die  Ansatzweise 

\  der  in  eine  Achselknospe  eintretenden  Bündel 

die  erstere  in  ihrer  Ernährung  von  dem  be- 
treffenden Tragblatte  wenigstens  theilweise 
unabhängig  macht,  indem  der  Knospe  auch 
von  den  Blättern  der  nächstoberen  Quirle 
Baustoffe  zugeführt  werden.  — 
f  Es  möge  jetzt  noch  ein  zweites  Beispiel 

geschildert  werden.  Fig.  138  ist  das  Schema 
des  Strangverlaufs  im  Stengel  von  Stachys 
angustifolia  (nach  Nägeli].  Die  Blätter  sind 
in  decussirter  Stellung  inserirt,  d.  h.  sie  bil- 
den zweigliedrige  Quirle,  deren  Hedian- 
ebenen  abwechselnd  senkrecht  aufeinander 
stehen.  Den  Blattstiel  durchzieht  blos  ein 
Strang,  der  sich  im  Stengel  sofort  spaltet;  die 

J?j«  e'npImtJI^'^!!^'^!     beiden  Blattspurstränge  weichen  alsbald  aus- 

HKhNig.iL.  |d9BBrj,?«rgi.  Abu.)  einander  und  laufen  durch  zwei  Internodlen 
bis  zum  zweitunteren  Knoten  hinab,  wo  sie 
dann  mit  den  Strängen  der  näcbstunteren  Blattspur  verschmelzen.  Der  Quer- 
schnitt durch  das  Sprossende  zeigt  demnach  vier  in  den  Kanten  des  Stengels 
paarweise  verlaufende  GePdssbündel.  Verfolgen  wir  ein  stärkeres  Bündel  nach 
aufwärts,   so  finden  wir,  dass  die  von  ihm  abzweigenden  Stränge  in  zwei 
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Blattreihen  einbiegen,  und  stellen  wir  uns  die  Leitung  an  irgend  einem  Punkte 
unterbrochen  oder  gehindert  vor,  so  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  nach- 
theiligeo  Folgen  hiervon  nicht  blos  ein  Blatt  oder  eine  Blattreihe  zu  tragen 
hat,  sondern  dass  sich  dieselben  auf  die  Blätter  von  zwei  Reihen  gleichmässig 
verth  eilen. 

Den  soeben  geschilderten  einfachen  Beispielen  Hessen  sich  zahlreiche  Com- 
plicirtere  Fälle  anreihen,  wie  sie  namentlich  von  NSgeli  u.  A.  klargelegt 
wurden.  Die  unbeschadet  der  Regelmässigkeit  des  Bandelverlaufes  sehr  weit- 
gebenden  Complicationeu  beruhen  bauptsSchlich  auf  dem  Vorhandensein  mehr- 
strSngiger  Blattspuren,  welche  sich  in  der  verschiedensten  Weise  verschränken 
kJinnen.  Alle  die^e  Einzelßille  beherrscht  aber  zweifellos  als  oberstes  Anord- 
nungsprincip  die  möglichst  gleichmässige  und  gesicherte  Versorgung  aller 
PQanzentheile  mit  jenen  Nähr-  und  Baustoffen,  welche  die  betreffenden  Organe 
nir  ihr  Wachsthum  imd  ihre  Function  benöthigen.  Es  wird  so,  um  es  zu  wieder- 
holen, jene  häußge  Ungleichheit  der  äusseren  Ernährungs-Bedingungen  unwirk- 
sam gemacht,  weiche  an  sich  einen  ungleichmSssigen  Aufbau,  eine  gestörte 
Architektonik  der  PQanzenfonu  bedingen  könnte.  Um  diesen  Salz  noch  ein- 
leuchtender zu  machen,  wollen  wir  uns  vorstellen,  dass  in  einem  mit  zahlreichen 
LaubblSttern  und  Achselknospea  versehenen  Stengel  aus  jedem  Blatte  blos  ein 
GefSssbUndel  einbiege  und  in  demselben  senkrecht  abwärts  laufe,  ohne  mit  den 
benachbarten  Blattspuren  in  irgend  eine  Verbindung  zu  treten.  Ein  derartiger 
BOndelverlauf  würde  gewissenuaassen  den  vollen  Gegensatz  Eum  ersten  Typus 
(mit  axilem  Strange)  vorstellen.  Wird  nun  ein  solcher  Stengel  an  irgend  einer 
Seite  beschädigt  und  die  Leitung  des  Wassers  und  der  Nährsalze  unterbrochen, 
so  müssen  alle  auf  dieser  Seite  gelegenen  Blätter  und  Achselsprosse  eustrocknen 
und  zu  Grunde  gehen;  die  ganze  PQanze  würde  eine  solche  Beschädigung  nicht 
lange  Überdauern.  Bei  dem  thatsäcblich  gegebenen  BUndelveriaufe  aber  reagirt 
der  pflanzliche  Organismus  gegenüber  allen  äusseren  Einflüssen,  welche  die 
Stoffleitung  modificireu,  in  viel  höherem  Grade  als  einheitliches  Individuum  und 
ist  dadurch  auch  leichter  im  Stande ,  alle  Ungleichheiten  und  selbst  Störungen 
der  Stofileitung  ohne  wesentlichen  Schaden  zu  Oberdauern. 

Neben  dem  normalen  Dicotylen-Typus  treten  zahlreiche  Abweichungen  von 
demselben  auf,  welche  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen.  Sehr  häußg 
sind  z.  B.  markstSndige  Geßssbündel,  welche  entweder  tief  in  den  Stamm 
eindringende  Blattspuren  oder  stammeigene  Bündel  sein  können.  Ersteres  ist 
bei  den  meisten  Cucurbitaceen,  den  Piperaceen,  bei  Papaver-,  Thalictrum-  und 
Actaea-Arten  u.  a.  der  Fall;  letzteres  bei  verschiedenen  Begonien,  Oroban- 
cben,  Melastomaceen ,  einigen  Umbelliferen ,  Aralien  u.  a.  VerhSltnissmässig 
seltener  ist  das  Vorkommen  von  rindenständigen  Bündeln  ausserhalb  des 
typischen  BUndelkreises.  Dieselben  sind  entweder  blos  Ausbiegungen  oder 
Auszweigungen  von  Blattspursträngeu,  so  bei  Lathyrus  Aphaca  und  Pseudaphaca, 
den  Casuarinen,  manchen  Begonien,  Salicornia  und  bei  Cacteen,  oder  selb- 
stfindige Blattspurstränge,  welche  ein  eigenes  Bindenb und el System  bilden, 
wie  bei  den  Calycantheen  und  vielen  Uelastomaceen.  Die  rinden  stand  igen 
Bündel  verschiedener  Centaurea-Arten  dagegen  sind  nach  Heioricber  .wahr- 
scheinlich stammeigene  Strange.  Alle  diese  >Anomalien(  des  Bündelverlaufes 
bilden  f^r  die  anatomisch-physiologische  Forschung  ein  sehr  dankbares  Feld, 


>y  Google 


328  V-  Abschnitt.  Das  Leitungssystem. 

wie  schon  aus  den  wenigen  bisber  vorliegenden  Untersuchungen  dieser  Art 
deutb'ch  hervorgeht. 

So  wurde  das  markstSndige  BUndelsystem  der  Begoniaceen  von  Wester- 
maier  einer  eingehenden  physiologischen  Betrachtung  unterzogen.  IKe  Mark- 
bUndel  sind  hier  tum  gritssten  Tbeil  stammeigene  Stränge,  welche  secundär 
entstehen.  Sie  biegen  in  den  Knoten  nach  auswärts  und  legen  sich  an  belie- 
bige Blattspuren  von  hSher  gelegenen  Blättern  an.  Auf  die  physiologische 
Ursache  ihres  Auftretens  wirft  die  von  Westermaier  constatirte  Thatsache 
Licht,  dass  die  in  Bede  stehenden  HarkbUndel  KunSchst  nur  denjenigen  Bego- 
niaceen zukommen,  welche  mit  Knollen  oder  Bbizomen  überwintern  (B.  boli- 
viensis,  tnberculata,  hybrida,  igoea,  robusta,  Bex,  hydrocotylifolia  u.  a.)  und 
deren  Stammtheile^  natttrlich  grSssere  Stoffmengen  zu  leiten  haben,  als  die- 
jenigen Begonia-Arten,  welche  den  Winter  mit  oberirdischen,  verholzten  Stam- 
men überdauern.  Diesem  in  Folge  des  »Einziehensi  der  Beservestoffe  gestei- 
gerten LeitungsbedUrfnisse  entsprechen  die  markständigen  Leitbtladel. 

Ein  zweites  gleichfalls  von  Westermaier  erörtertes  Beispiel  bezieht  sich 
auf  verschiedene  Campanula-Arten,  welche  sich  durch  grösseren  BlUthenreich- 
thum  vor  anderen  Arten  auszeichnen  und  bei  welchen  die  einzelnen  BlOthen 
häufig  gruppenweise  beisammenstehen.  Hierher  gehören  z.  B.  Campanula 
Trachelium  und  multiüora.  Begreiflicherweise  werden  die  unterhalb  der 
knSuel-  und  köpfchenartigen  InQorescenzea  befindlichen  Stammpartien  wegen 
der  ungefähr  gleichzeitigen  Samenbildung  reichlicher  mit  leitenden  Elementen 
ausgestattet  sein  müssen,  als  die  armblüthigen  oder  mit  mehr  gleichmässig  ver- 
theilten  und  nach  einander  reirenden  BlUthen  besetzten  Stammtfaeile  anderer 
Formen.  Die  Vermehrung  der  leitenden  Stränge  geschieht  durch  markstSndige 
Bündel,  welche  bei  Campanula  Trachelium  sehr  nahe  dem  inneren  Bande  des 
normalen  Holzringes  liegen,  bei  Campanula  multiflora  zwei  concentrische  Kreise 
bilden,  Ton  denen  der  äussere  dem  normalen  Bündelring  sehr  nahe  liegt,  wäh- 
rend ein  viel  kleinerer  das  Innere  des  Markgewebes  umschliesst. 

Auch  das  Vorkommen  rindenständiger  GefSssbUndel  lässt  in  verschiedenen 
Fällen  eine  physiologische  Deutung  zu.  Sobald  sich  nämlich  das  Parenchym  der 
Binde  durdi  einen  grösseren  ChlorophyUgehalt  auszeichnet  und  mehr  oder 
weniger  den  Charakter  eines  typischen  Assimilationsgewebes  annimmt,  stellt 
sich  gleichzeitig  in  oft  sehr  entschiedener  Weise  die  Neigung  zur  Ausbildung 
rindenstSndiger  GefSssbUndel  ein,  welche  das  Assimilationsgewebe  mit  Wasser 
und  Nährsalzen  zu  versorgen  haben,  und  die  von  ihm  producirten  Baustoffe 
wenigstens  theilweise  ableiten.  In  diesem  Sinne  hat  bereits  de  Bary  auf  das 
rindenständige  BUndelnetz  in  den  laubartigen  Kanten  der  sogen,  geflügelten 
Stengel,  z.  B.  bei  Lathyrus- Arten  aufmerksam  gemacht  und  auf  die  Aehnlichkeit 
des  in  der  Rinde  verschiedener  succulenter  Pflanzen  (Salicomia,  Uesembryanthe- 
mum-Arten,  Cacteen)  auftretenden  Bündelnetzes  mit  dem  der  Laubausbreitungen 
hingewiesen.  Von  Heinricher  wurde  ferner  gezeigt,  dass  die  mit  einem  Assi- 
milationsgewebe versehenen  Stengel  der  Centaureen  auch  ein  rindenständiges 
Leitbündelsystem  besitzen. 

4.  Der  für  die  Mehrzahl  der  Monocolylen  charakteristische  T)-pus  des 
GeßssbUndel  Verlaufes  wird  seit  Mohlals  Palmentypus  bezeichnet  (Fig.  439). 
Er  kennzeichnet  sich   durch  folgende  Merkmale:   1)  Sämmtliche  Bündel  sind 
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Blattspurstränge ,  welche  aus  den  steagelutnfasseDden  Blattbasen  meistens  in 
grosser  Anzahl  (bis  zu  mehreren  Hunderten)  in  den  Stamm  eintreten.  2j  Die 
Blattspurstränge  dringen  ungleich  tief  in  den 
Stamm  ein;  der  Medianstrang  einer  BUndel- 
reihe  am  tiefsten,  die  seitlichen  StrSnge  we- 
niger tief  3)  Alle  gegen  die  Stammachse 
vordringenden  Bündel  wenden  sich  bogig 
nach  aussen  und  nähern  sich,  radial-schief 
abwärts  laufend,  der  Peripherie  des  Stam- 
mes ;  blos  die  seitlichen  BQndel  steigen  an- 
nähernd senkrecht  hinab.  Jeder  radial-schiefe 
Strang  verläuft  auch  in  spiralig  tangential- 
echiefer  ErOmmung,  welche  um  so  auffälli- 
ger wird ,  je  kUrzer  die  Internodien  des  be- 
treffenden Stammes  sind.  4]  SSmmtliche 
Bündel  steigen  getrenntläufig  durch  viele 
Internodien  abwärts,  bis  sie  sich  schliesslich 
in  der  Peripherie  des  Stammes  an  tiefer  unten 
austretende  Blattspuren  anlegen.  —  In  Folge 
dieses  Bündelverlsufes  sind  die  einzelnen 
Stränge  auf  dem  Stammquerscbnilte  >regel- 
los'  angeordnet  und  zwar  um  so  dichter  ge- 
drängt, je  näher  der  Peripherie  sie  gelegen 
sind. 

Bei  der  phvsiolosi sehen  Betrachtuns  des     Fig.is9.  VtreinCuiitoiSchdmiiieistrufiaT- 
Palmentypus   kommt  vor  allem  m  Betracht,        iVegatoUoupDnU,  NuhFmikanbaTg. 
dass   hier    schon    durch    die    grosse    Zahl  (a«ch«.  yortflMngan.) 

der  Blattspurstränge  jedes   Blattes,    welche 

ringsum  in  den  Stamm  eintreten,  eine  gleichmässige  Versorgung  der  As- 
simtlationsorgane  mit  Wasser  und  Nährstoffen  und  eine  eben  solche  Ver- 
tbeilung  der  plastischen  Baustoffe  erzielt  wird.  Die  Anlegung  der  unteren 
Bündelenden  an  tiefer  austretende  Stränge  ist  hier  demnach  weniger  bedeu- 
tungsvoll und  auflällig,  als  beim  Dicotylentypus:  sie  hat  ausschliesslich  die 
Gontinuität  des  ganzen  Bündelsystems  herzustellen.  Es  blieb  deshalb  auch 
lange  zweifelhaft,  ob  eine  solche  Vereinigung  der  Bündel  Überhaupt  erfolge, 
wenngleich  vom  physiologischen  Gesichtspunkte  aus  ein  Zweifel  hierüber  nicht 
wohl  möglich  war.  —  Was  den  radial-schiefen  Verlauf  der  Blattspurstränge  be- 
trifft, so  erklärt  sich  derselbe  wohl  in  erster  Linie  aus  dem  mechanischen 
Principe.  Die  Gefassbündel  sind  meistens  mit  Bastbelegen  und  Bastscbeiden 
versehen,  welche  zur  Herstellung  der  Biegungsfestigkeit  eine  ausgesprochen 
centrifugale  Tendenz  zeigen  und  dabei  die  leitenden  Stränge  mit  nach  aussen 
ziehen.  Auch  der  tangential-schiefe  Verlauf  der  Stränge  scheint  eine  Erhöhung 
der  Festigkeit  zu  bezwecken,  doch  wollen  wir  hierüber  erst  im  XII.  Abschnitte 
ausführlicher  sprechen,  wenn  von  einer  analogen  Erscheinung  im  Bau  des  Holz- 
kSrpers  die  Bede  sein  wird. 

Von  den  zahlreichen  Modificationen  des  Palmentypus  können  hier  blos 
einige  hervorgehoben  werden. 
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Bei  den  Gräsern  verwischt  die  sehr  beträchllicbe  Streckung  der  hohl  wer- 
denden Intemodien  den  typischen  BQndel verlauf.  Das  Internodium  wird 
scheinbar  von  parallelen,  senkrecht  absteigenden  BUndeln  durchzogen,  welche 
in  dem  Knoten  durch  ein  reich  verzweigtes  Netz  von  Queranastomosen  mit- 
einander verbunden  werden.  Das  Auftreten  dieses  scheibenfSnnigeo  Bilodel- 
netzes  steht  einestheils  mit  der  Bildung  von  Axillarsprossen  im  Zusammen- 
hang,  andererseits  aber  hat  es  zweifellos  die  ausgiebige  Zuleitung  von 
plastischem  Bildungsmateriale  zu  der  darüber  befindlichen  intercalaren  Meri- 
stemzone zu  vermitteln.  Ausserdem  kommt  diesen  Anastomosen  noch  eine 
mechanische  Bedeutung  als  Querverspannungen  zwischen  den  Bentandtheilen 
des  Skeletes  zu. 

In  den  Ualmen  sehr  vieler  Gyperaceeo  und  Juncsgineen  sind  die  longitu- 
dinal  verlaufenden  GefSssbUndel  gleichfalls  durch  zahlreiche  Querästchea  ver- 
bunden; dieselben  treten  in  den  parenchymatischen  Diaphragmen  auf.  von 
denen  die  grossen  Luftgänge  der  Halme  gefächert  werden.  Die  mechanische 
Function  dieser  >HestomanastomoBen<,  welche  die  Träger  des  Balmes  verkop- 
peln, ist  schon  im  IV.  Abschnitte  erwähnt  worden.  Aus  dem  anatomischen  Bau 
der  Querästchea  geht  aber  hervor,  dass  sie  ausserdem  noch  zur  Wasserleitung 
bestimmt  sind.  Sie  bestehen  nämlich  aus  mehr  oder  weniger  langgestreckten, 
zum  Theil  etwas  dickwandigen  Zellen,  und  aus  engen  ring-  oder  netzartig  ver- 
dickten, selten  getüpfelten  Tracheiden.  Dass  gerade  in  den  Halmen  der  Cype- 
raceen  und  Juncagineea  die  longitudinalen  Wasserbahnen  durch  znhllese  kleine 
Quercanäle  miteinander  verbunden  sind,  steht  wahrscheinlich  mit  der  Assimi- 
lationsthStigkeit  dieser  Organe  in  Zusammenhang.  Das  zwischen  den  peripheren 
Trägern  befindliche  Parenchym  ist  chlorophyllreich,  oft  als  Palissadengewebe 
ausgebildet;  bei  den  meisten  Gyperus-Arten  sind  speciell  die  GefössbUndel  mit 
den  schon  früher  erwähnten  Chlorophyllscheiden  umgeben.  Dem  entsprechend 
ist  auch  die  Transpiration  dieser  Halme  eine  verh91tnisstiiässig  sehr  grosse  und 
so  erscheint  es  begreiflich,  dass  Einrichtungen  vorhanden  sind,  welche  bei  ein- 
seitiger Insolation  auch  die  GefSssbUndel  der  Schattenseite  dem  lebhaft  tran- 
spirirenden  und  assimilirenden  Chlorophyllgewebe  der  beleuchteten  Halmhälfte 
dienstbar  machen.  Um  die  Wirksamkeit  dieser  Queranastomosen  bezüglich 
ihres  Wasserleitungsvermfigens  zu  erproben,  machte  ich  an  Halmen  von  Scirpus 
lacustris  tiefe  Einschnitte,  welche  ungerdhr  ein  Drittel  des  Stammumfanges 
umfassten.  Nichtsdestoweniger  blieben  die  Über  den  Einschnitten  befindlichen 
Gewebestreifen  frisch  und  turgescent;  die  Halme  unterschieden  sich  noch  nach 
mehreren  Wochen  in  Nichts  von  ihren  unbeschädigten  Nachbarn. 

Bei  verschiedenen  Honocotylen  weicht  der  BUndelverlauf  vom  Palmentypus 
so  sehr  ab,  dass  die  Aufstellung  besonderer  Typen  gerechtfertigt  erscheint. 
Dieselben  zeigen  manche  Annäherung  an  den  Dicotylentypus. 


B.  Der  BUndelverlaiif  in  den  Wurzeln. 

Alle  typisch  gebauten  Bodenwurzeln  der  Gefässkryptogamen  wie  der 
Pbanerogamen  besitzen  blos  ein  axiles  GefässbUndel,  an  welches  sich  die  Bündel 
der  Nebenwurzeln    ungetheilt   ansetzen.     Dieser  einfhche  Strangverlauf  ent- 
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spricht  zunächst  dem  grösseren  oder  geringeren  Feuchtigkeitsgehalte  des  Bodens, 
in  Folge  dessen  auch  die  Rinde  jener  Wurzeltheile,  welche  ihr  Absorptions- 
gen-ebe  bereits  verloren  haben,  kaum  in  die  Gefahr  kommt,  auszutrocknen. 
Periphere  BUadel  sind  hier  demnach  überflüssig-  Der  axile  Wuraelstrang  ist 
femer  auch  ein  Ausdruck  der  Beanspruchung  des  Organs  auf  Zugfestigkeit,  in- 
dem derselbe  bei  schwächeren  Constructionen  das  mangelnde  mechanische  Ge- 
webe hinreichend  ersetzt.  Man  darf  demnach  den  centralen  Mestomcylinder  der 
Wurzeln  in  mancher  Biosicht  als  physiologisches  Anologon  des  axilen  Stranges 
der  Stengel  von  Wasserpflanzen  ansehen. 

Auf  jene  Anomalien  im  Bündelverlauf  der  Wurzeln,  welche  in  dem  Auf- 
treten zahlreicher  isoürter  Geßisse  und  LeptombUndel  innerhalb  des  erweiterten 
Centralcy linders  bestehen,  ist  schon  in  einem  früheren  Capitel  hingewiesen 
worden.  Untersuchungen  über  den  eventuellen  Zusammenhang  dieser  Bündel 
untereinander  und  mit  den  typischen  Üadrom-  und  Leptomplatten  sind  von 
Beinhardt  angestellt  worden.  Ganz  isolirt  vom  Stamm  bis  zur  Wurzelspitze 
verlaufende  Hadromstränge  finden  sich  in  den  Wurzeln  verschiedener  Palmen 
(Caryota  purpurascens,  Phoenix  dactylifera,  Cocos-  und  Cbamaedorea-Arten  u.  a.) 
Ganz  isolirte  LeptombUndel  sind  bei  Chamaedorea,  in  einzelnen  Wurzeln  von 
Husa  rosacea  und  wahrscheinlich  auch  von  Monstera  und  Raphidophora  vorhan- 
den. Mehr  oder  minder  hSuGge  Anastomosen  zwischen  den  Hadrombündeln 
treten  bei  den  Gyclanthaceen  auf,  femer  bei  Chamaerops  humilis  und  Areca 
rubra.  Die  isolirten  Leptomstränge  bilden  nur  selten  Anastomosen;  häufiger 
verschmelzen  die  äusseren  mit  den  peripheren  Leptomstrahlen  oder  je  zwei 
innere  zu  einem.  Im  Ganzen  gebt  daraus  hervor,  dass  die  im  Gentralcylinder 
neu  auftretenden  Leitbündel  hauptsächlich  oder  ausschliesslich  dem  Stoffverkebr 
auf  weitere  Entfernungen  hin,  durch  die  ganze  Länge  der  Wurzel,  dienen. 

In  den  zu  knollenförmigen  Beservestoffbehältem  ausgebildeten  Neben- 
wurzeln von  Dioscorea  balatas  und  Sedum  Telephium  wird  der  axile  Strang 
durch  zahlreiche  getrennte  Gefässbtindel  von  coUateralem  Bau  vertreten,  resp. 
in  solche  aufgelöst;  dass  damit  eine  leichtere  Füllung  und  Entleerung  des 
Speichergewebes  verbunden  ist,  dürfte  kaum  bezweifelt  werden.  Die  Wurzel- 
knollen der  Ophrydeen  besitzen  auffallenderweise  zahlreiche  radiale  Bündel, 
von  denen  jedes  mit  einer  typischen  Endodermis  umgeben  ist.  Nach  der  Auf- 
fassung van  Tiegbem's  entsprechen  diese  BUndel  ebenso  vielenCentralcylindern, 
wobei  er  annimmt,  dass  die  Knolle  phylogenetisch  aus  der  Verschmelzung  ent- 
sprechend zahlreicher  Nebenwurzeln  hervorgegangen  ist. 


C.  Der  Blindelveriauf  in  den  BISttem. 

Da  die  Anordnung  der  GefässbUndel  in  den  Blattstielen  nichts  Besonderes 
darbietet,  so  können  wir  sofort  die  flSchenfSrmigen  Spreiten  der  Blätter  und  im 
Anschlüsse  daran  die  taubähnlichen  Ausbreitungen  man^cher  Stengelorgane  in's 
Auge  fassen. 

Die  »Nervatur«  der  Blätter,  wie  der  correspondirende  Ausdruck  für  den 
GefSssbUndelverlauf  in  der  Morphologie  des  Blattes  lautet,  ist  bekanntlich  eine 
Oberaus  mannigfaltige  und  ihre  Verwerthung  zu  systematischen  und  namentlich 
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paläontologiscben  Zwecken  hat  eine  besondere  Terminologie  der  Blattoervatioa 
geschaCea.  Vom  physiologischen  Gesichtspunkte  aus  ist  aber  die  Nervatur  des 
Blattes  bisher  nur  wenig  berücksichtigt  worden  und  wir  werden  uns  deshalb 
Über  diesen  Gegenstand  den  Aufgaben  des  vorliegenden  Buches  entsprechend 
Eiemlich  kurz  fassen  müssen. 

Bezüglich  der  GefSssbUndelanordnung  in  den  Laubausbreitungen  lassen 
sieb  zwei  Haupttypeo  unterscheiden;  der  erste  Typus  weist  blos  getrennt- 
ISuGge,  frei  endeade  BQndel  ohne  Anastomosen  auf;  er  ist  der  einfachere, 
unvollkommnere  Typus,  welcher  der  Regel  nach  in  solcheo  BlSttem  zur  Auff- 
bildung  kommt,  deren  Ansprüche  auf  Wasser-  und  Nährstoffiufuhr  wegen  ihrer 
Kleinheit  oder  ihrer  verhaitm'ssmässig  geringen  Transpiration  und  verlang- 
samten Assimilation sthStigkeit  [sofern  es  LaubblSIter  sind]  niemals  bedeutend 
werden.  Hierher  gehören  zunächst  die  LaubmoosblSttchen,  die  kleinen  schup- 
penförmigen  Blätter  der  Equiseten,  Casuarinen  und  Ephedra-Arten,  die  Lanb- 
blätter  vieler  Farne  und  sSmmtlicher  Goniferen,  die  kleinen  Nieder-  und 
BlQthenblätter  vieler  Angiospermen,  endlich  die  untergetauchten  Blatlorgane 
mancher  Wasserpflanzen  (Batrachium,  Hyriophyllum,  Hydritleen).   In  all  diesen 
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Fällen  wird  das  Blatt  entweder  blos  von  einem  einzigen  medianen  BKndel 
durchzogen,  oder  von  einem  Systeme  verzweigter  Bündel,  welche  der  Querver- 
bindungen vollständig  entbehren. 
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Der  zweite  Haupttypus  kenazeichnet  sich  durch  das  Vorhandensein  zahl- 
reicher Anastomosen  zwischen  den  BOndelzweigen.  Bei  den  meisten 
Honocotylen  laufen  die  StrSnge  geradlinig  oder  in  flachen  Bitgen  zur  Spitze  des 
Blattes  (Fig.  Hl};  die  Anastomosen  sind  dtinne  Querästchen.  Bei  fast  allen 
Dicolylen  dagegen  bilden  die  wiederholt  noch  verschiedenen  Richtungen  der 
Blattfläche  verzweigten  BUndel  sammt  ihren  Anastomosen  ein  dichtes  Netzwerk, 
in  dessen  Haschen  die  letzten  BUndelchen  blind  enden  (Fig.  140). 

Das  GeßssbQndelnetz  der  Laubausbreitungen  ist  um  so  reicher  ausgebildet, 
und  seine  Haschen  sind  um  ao  enger,  je  stärker  die  Transpiralion  des  betref- 
fenden Blattes  ist.  ^Vergleicht  man  z.  B.  das  BUndelsystem  eines  Blüthen- 
blattes  mit  dem  eines  Laubblattes  derselben  Pflanze  (Fig.  1 42),  so  erschliesst 
man  sofort  die  ungleich  grosse  Transpiration  dieser  Organe.  Ein  ähnlicher 
Unterschied  in  der  Ausbildung  des  GefSssbQndelnetzes  macht  sich  bemerklich, 
wenn  man  die  Laubblätter  von  Pflansen  auf  feuchten  und  trockenen  Standorten 
in  Vergleich  zieht. 

Die  zahlreichen  Anastomosen  des  BUndelnetzes  sind  physiologisch  von 
grOsster  Wichtigkeit.  Abgesehen  von  ihrer  mechanischen  Bedeutung,  welche 
bereits  im  IV.  Abschnitte  besprochen  wurde, 
sind  sie  namentlich  für  die  gleichmässige 
Wasserversorgung  des  Assimilations Systems, 
sobald  dasselbe  grössere  Flächen  bildet,  un- 
entbehrlich. Um  diese  letztere  Function  der 
Btlndelanastomosen  zu  erproben,  durchschnitt 
ich  im  Monate  Mai  von  den  5  radienartig  aus- 
strahlenden Hauptrippen  verschiedener  Laub- 
blätter desBergahoms  (Acer  Pseudoplatanus) 
je  i — 8  Bippen  nahe  ihrer  Ursprungsstelle 
am  Blattstiel;  wurden  zwei  Bippen  durch- 
schnitten,, so  waren  dieselben  einander  nicht 
benachbart.  Ohne  die  zahlreichen  BQndel- 
anastomosen  hätten  nun  die  den  durchschnit- 
tenen Bippen  benachbarten  Partien  der  Blatl- 
spreiten  in  Folge  gehemmter  Wasserzufuhr 
in  Bälde  vertrocknen  müssen.  Thatsäcblich 
trat  aber  nicht  die  geringste  Schädigung  der 
so  stark  verletzten  Blätter  ein,  mochten  sich 
dieselben  im  Schatten  anderer  Blätter  befinden 

oder  täglich  durch  Stunden  von  der  Sonne  beschienen  werden.  Sie  functio- 
nirten  allem  Anscheine  nach  normal  weiter  und  vergilbten  im  Spätherbst  nicht 
froher,  als  die  unbeschädigten  Blätter  desselben  Baumes.  Auch  der  Laubfall 
erfolgte  ungeiShr  gleichzeitig.  Wenn  wir  bedenken,  wie  oft  in  der  Natur  durch 
Hagelschlag  oder  Insektenfrass  einzelne  Leitungsbahnen  der  LaubblStter  ausser 
Function  gesetzt  werden,  so  begreift  man,  wie  Überaus  wichtig  die  BUndel- 
anastomosen  nicht  nur  für  das  Leben  des  einzelnen  Blattes,  sondern  auch  für 
den  Haushalt  der  ganzen  Pflanze  werden  können. 

In  den  flächenRSrmig  ausgebreiteten,  assimilirenden  Stengelorganen,  z.  B. 
den  Cladodien  der  Buscus-Arten,  zeigt  die  Verlheilung  der  GefässbUndel  die- 
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selben  Eigenthümlichkeiten ,  wie  in  den  ausgebreiteten  LaubblSttern ;  vom 
physiologiscfaea  Standpunkte  aus  bedarf  diese  Uebereinstimmung  wohl  keiaer 
Erklärung. 


T.  Du  I^ltangssystem  der  Thallophrteni^. 

Id  den  Tballussprossen  verschiedener  Rhodopbyceen  und  Pbäophyceen 
treten  central  gelagert«  Reihen  gestreckter  Zellen  auf,  deren  Querwände  sieb- 
artig perforirt  sind.  Man  hat  es  in  diesen  ZellenzUgen  otfenbar  mit  dem  Lei- 
tungssystem, beziehungsweise  dem  aufTallendslen  Bestandtheile  desselben  zu 
tbun,  welcher  in  Form  von  Siebröhren  ausgebildet  ist. 

Bei  den  Bhodophyceen  siod  diese  Siebrfibren  zuerst  von  J.  Klein,  spSter 
auch  von  Ambronn  und  Wille  beobachtet  worden  (Lophura  tenuis,   ByÜ- 
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pbloea  pinastroides,  Helicotbamnion  scorpioides,  Cystocionium  purpurascens  u.  a.). 
Gewöhnlich  wird  die  Querwand  zwischen  zwei  Böhrengliedero  von  einem  ein- 
zigen grossen,  fast  bis  an  den  Rand  reichenden  Tflpfel  eingenommen,  dessen 
zarte  Schliesshaut,  die  Siebplatte,  sehr  fein  perforirt  ist.  Als  Inhalt  der  Bohren 
tritt  reichlich  Plasma  (Eiweissschleim?)  auf.  Bei  den  Phäophyceen  hat  zuerst 
H.  Will  das  Vorkommen  sehr  auttallender  Siebrfihren  in  älteren  Stammtheilen 
von  Macrocystis  luxurians  nachgewiesen  (Fig.  \  43  A).  Sie  sind  an  der  Peripherie 
des  centralen  Hypbenstranges  in  Badien  angeordnet.  Die  horizontalen  oder  nur 
wenig  geneigten  Querwände  haben  sich  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  zu  weit- 
porigen Siebplatten  umgewandelt,  an  denen  nacbRosenthal  in  alten SiebrQbren 
auch  Callusbelege  auftreten;  die  LäugswSnde  sind  ziemlich  dick,  der  Inhalt  der 
weitlumigen  Böhrenglieder  besteht  aus  einem  pro  top  las  matt  sehen  Wandbeleg, 
welcher  zuweilen  eine  schleimige  vacuolenreiche  Substanz  enthält.  UngelSbr 
gleichzeitig  hat  N.  Wille  die  Siebröhren  verschiedener  Laminarien  und  Fucus- 
Arten  untersucht.   Bei  Laminaria  sind  die  Enden  der  relativ  englumigeo  Bohren- 
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glieder  Shnlich  wie  bei  den  SiebrOhren  vieler  Angiospermen  angeschwollen. 
Die  Querwände  sind  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  fein  perforirt,  als  Inhalt 
tritt  reichlich  Plasma  (Eiweissschleim?)  auf.  Die  ISngsverlaufenden  BObren 
stehen  seitlich  durch  zahlreiche  Queranastomoaen  in  Verbindung  (Fig.  MZB). 
Das  SiebrOhrensystem  des  Stammes  setzt  sich  auch  in  die  Gewebelamelle  zwi- 
schen den  beiden  assimiUrenden  Schichten  der  >filätter<  fort.  Aehnlicfae  Ver- 
bSltnisse  herrschen  nach  den  Beobachtungen  Wille's,  die  durch  Hausteen 
ergänzt  wurden,  auch  bei  den  Pucoideen. 

Ob  die  geschilderten  Siebröhren  der  ßhodopbyceen  und  Phäophyceen 
ausser  Eiweisssubstanzen  auch  noch  andere  plastische  Baustoffe  leiten,  und  ob 
neben  den  SiebrShren  auch  noch  andere  stoffleitende  Elemente  vorhanden  sind, 
bleibt  noch  näher  zu  untersuchen. 

In  den  complicirler  gebauten  Hycelsträngen  versobiedener  Pilze  (Phal- 
loideen,  Lycoperdaceen,  einige  Agaricineen]  mögen  die  longitudinal  verlaufenden 
Hypben  des  >Markes*,  sofern  sie  nicht  mechanischen  Zwecken  dienen,  als 
Leitungshyphen  fuagiren.  In  den  fleischigen  FruchtkSrpero  verschiedener 
Hymenomyceten,  besonders  Agaricinen  (Agsricus  praecox,  olearius  u.  a.)  kom- 
men zuweilen  lange,  mit  dichtem,  oft  glänzendem  Inhalt  erftlUte  BShrea  vor, 
die  eine  genauere  Untersuchung  vielleicht  als  Leitungshyphen  ern'eisen  wttrde. 
Die  Fruditkörper  der  Lactarius-Arten  sind  von  HilchrOhren  durchzogen, 
welche  aus  weitlumigen  Hyphen  mit  weichen  dehnsamen  Membranen  bestehen. 
Sie  sind  mit  einem  feinkörnigen  Milchsäfte  erfüllt,  der  aus  verletzten  Stellen  in 
dicken  Tropfen  hervorquillt  und  bei  Erhitzung  sowie  durch  Einwirkung  von 
Alkohol  gerinnt.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  diesen  Milchröhren  die 
gleiche  Function  zukommt,  wie  den  Milchröhren  der  Phanerogamen,  dass  sie 
mithin  der  Leitung  plastischer  BaustofTe  dienen.  In  entwickelungsgeschicht- 
licher  Hinsicht  sind  die  Milchröhren  von  Lactarius  deliciosus,  und  wahrscheinlich 
auch  bei  anderen  Lactarius-Arten,  nach  Ad.  Weiss  gegliederte  Milohsaftge- 
t&sse,  d.  h.  aus  Zellreihen  durch  Besorplion  der  Querwände  entstandene  Zell> 
fusionen.  Ausserdem  kommen  in  den  Fruchtkörpem  der  Lactarien  auch  noch 
andere  englumige  Hyphen  mit  zarten  Wänden  und  wasserhellem  Inhalt  vor, 
welche  voo  pareochjTaati sehen,  relativ  grossen  Zellen  umgeben  werden,  die  auf 
dem  Querschnitt  eine  rosettenfbnuige  Anordnung  zeigen.  Ob  man  es  in  diesen 
Hyphen  gleichfalls  mit  plastische  Baustoffe  leitenden  Bohren  oder  vielleicht  mit 
Wasserbabnen  zu  thun  bat,  ist  gänzlich  ungewiss. 


Tl.  Die  Entwlekelnngggeschlefate  des  Leitungssystems. 

Die  GefässbUndel  gehen  in  den  meisten  Fällen  aus  primären  Procatnbium- 
bdndeln,  welche  de  Bary  als  Initialstränge  bezeichnet,  hervor.  In  einzelnen 
Fällen  können  aber  kleinere  GefässbUndel  auch  aus  dem  Grundmeristem  durch 
Vermittelung  secundärer  Procambiumstränge  entstehen.  Auf  diese  Weise  ent- 
wickeln sich  z.  B.  die  kleinen  Anastomosen  in  den  Diaphragmen  des  Schaftes  von 
Papyrus  antiquorum. — Das  primäre  Leitpa  renchym  ist,  mit  Ausnahme  der 
parenchyma tischen  Elemente  des  Leptoms  und  Hadroms,  grundmeristematiscben 
Ursprungs.    Hierher  gehörig  sind  also  die  Parenchymscheiden  und  das  Nerveo- 
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parenchym  der  Blätter,  das  Rindenparenchym,  die  primären  Harkstrahleo  und 
das  Harkgewebe  der  Stengel. 

Was  die  Schutzscheiden  oder  Endodermen  betriCFt,  so  ist  ihre  ent- 
nickelungs geschichtliche  Herkunft  gleich  ihrer  phylogenetischen  Bedeutung  eine 
sehr  variable  ^^J.  Bei  den  Juncaceen  und  Cyperaceen  constatirte  ich  die  Ent- 
stehung der  Scheiden  aus  Procambiumzelten ;  hOchst  wahrscheinlich  gilt  diese 
EntstebuDgsweise  auch  fOr  die  Schutzscheiden  der  Gräser,  sofern  dieselben  nicht 
partiell  umgewandelte  Parenchymscheiden  sind.  Bei  den  Farnen  sind  die  Endo- 
dermen grundmeristematischen  Ursprungs.  Wie  Busse w  fand,  theilen  sich 
die  an  das  Procambiumbüadel  angrenzenden  Heristemtellen  ein-  oder  auch 
mebrmal  in  tangentialer  Sichtung,  so  dass  radiale  Zellreihen  zu  Stande  kommen. 
Die  äusserste,  oder  auch  eine  mittlere  Zelllage  wird  zur  Schutzscheide,  während 
die  inneren  Lagen  die  schon  oben  erwähnte  Scheide  aus  Leitparenchymzellen 
(Strasburger's  »inneres  Phloeoterma«)  bilden.  Bei  den  kleineren  Bün- 
deln der  Pamblätter  ist  die  entwickelungsgeschichtliche  Zusammengehörig- 
keit der  Schutzscheide  und  der  nach  innen  angrenzenden  Parenchymscheide 
auch  im  ausgebildeten  Zustand  sehr  deutlich  zu  erkennen.  —  In  den  Wurzeln 
endlich  entsteht  die  Schutzscheide  aus  der  an  den  Centralstrang  angrentenden 
Grundmeristemschicht  der  Binde. 

Weil  sich  das  Bildungsgewebe  der  Schutzscheide  nicht  immer  ausschliess- 
lich in  das  letztgenannte  Dauergewebe  umwandelt,  mithin  auch  nicht  ohne 
weiteres  als  >junge  Schutzscheide«  zu  charakterisiren  ist,  so  habe  ich  das  in 
Bede  stehende  Bildungsgewebe  als  >Goleogen*  bezeichnet  und  unterscheide 
je  nach  seiner  Beschaffenheit  eia  procambiales  und  ein  grundmeristematisches 
Goleogen.  Die  Hauptfunction  des  Coleogens  ist  allerdings,  wie  schon  der  Name 
andeutet,  die  Bildung  einer  Schutzscheide,  sowie  die  Hauptfunction  des  Phel- 
logeas  in  der  Bildung  von  Korkgewebe  besteht.  Allein  auch  andere  Gewebe- 
arten können  theilweise  wenigstens  aus  dem  Goleogen  hervorgehen.  Dies  ist 
z.  B.,  wie  wir  schon  vorbin  borten,  bei  den  Pambündeln  der  Fall;  das  grund- 
meristematiscbe  Coleogen,  welches  den  Procambiumstrang  umgiebt,  bildet  ausser 
der  Schutzscheide  auch  Leitparenchym.  Im  Blatte  von  Scirpus  Holoschoenus 
geht  das  procambiale  Goleogen  auf  der  Leptom-  und  Hadromseite  des  jungen 
GeßissbUndels  tangentiale  Theilungen  ein  und  die  nach  aussen  abgeschiedenen 
Tochterzellen  werden  zu  echten  Bastfasern.  Hier  betheiligt  sich  also  das  Co- 
leogen auch  an  der  Bildung  des  mechanischen  Systems. 

Gehen  wir  nunmehr  zur  Ausbildung  des  einzelnen  LeitbUndels 
über,  so  haben  wir  zunächst  den  Querschnitt  zu  betrachten.  In  dieser  Hin- 
'  siebt  lehrt  die  Entnlckelungsgeschichte,  dass  die  Ausbildung  der  einzelnen 
Elemente  des  Bündels  nicht  gleichzeitig  vor  sich  geht;  dieselbe  erfolgt  nicht 
simultan,  sondern  succedan,  indem  im  Allgemeinen  die  Differenzirung  der 
Dauerelemente  am  Bande  des  Btlndels  beginnt  und  allmählich  gegen  die  Mitte 
fortschreitet.  Die  zuerst  entstandenen  Dauerelemente  kann  man  mit  de  Bary 
als  Erstlioge  oder,  an  Russow's  Benennungsweise  ankndpfend,  als  Proto- 
leptom-,  resp.  Protohadromelemente  bezeichnen.  Bei  der  Entstehung 
eines  collateralen  Gefässbüodels  nehmen  demnach  die  Erstlinge  des  Leptoms 
und  des  Hadroms  die  beiden  Pole  des  Strangquerschnittes  ein,  von  welchen  die 
Ausbildung  der  genannten  BUndeltbeile  in  centripetaler  Richtung  (belogen  auf 
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die  BQDttelachse)  vomärts  schreitet.  Bei  den  radial  gebauteo  WurzelstrSngen 
liegen  die  Erstliogagruppea  des  Leptoms  und  der  GefSssplalten  mit  einander 
abwechselnd  im  Kreise  und  von  ihnen  aus  erfolgt  in  centripetaler  Bichtung  die 
Ausbildung  des  ganzen  Stranges.  In  den  coocentrisch  gebauten  FambQndeln 
entsteheo  die  Erstlinge  des  Hadroms,  sobald  dasselbe  mehr  oder  minder  band- 
förmig ist,  in  der  Aegel  an  den  beiden  Kanten.  Doch  können  bei  gekrümmtem 
oder  rundem  Hadromtheile  auch  noch  andere  Erstlingsgruppen  auftreten, 
welche  meist  regelmässig  Ober  den  Querschnitt  zerstreut  sind. 

Was  die  Ausbildung  der  Leitbündel  dem  LSngsverlaufe  nach  betriSt,  so 
erfolgt  diese  bei  den  Wurzelsträngen  und  allen  stammeigenen  Gefassbündeln 
in  acropetaler  Bichtung.   Dasselbe  gilt  ftir  die  BlattspurstrSnge  mancher  Pflan- 
zen (Tradescantia  albiflora,  Potamogeton-Arten  nach  de 
Bary,  verschiedene  Honocotylen  nach  Falkenberg  etc.). 
Bei  einer  sehr  beträchtlichen  Anzahl  von  Dicotylen  und 
Coniferen  schreitet  aber  nach  Nägeli's  Untersuchungen 
die  Ausbildung  der  Blattspursträuge  in  basipetaler  Bich- 
tung fort',  d.  h.  sie  wachsen  von  der  Austrittsstelle  im 
Knoten  nach  abwärts.   Gleichzeitig  treten  sie   nach  oben 
in  das  Blatt  hinein. 

Was  schliesslich  die  Entwickelungage schichte  der 
einieinen  Elemente  des  GefSssbQndels  betrifft,  so 
kommen  zunächst  die  Gefässe  des  Wasserleitungs- 
systems  in  Betracht,  die  aus  derVerscbmelzung  vouLSngs- 
reihen  bildenden  Meristemzellen  hervorgehen.  Wie 
Strasburger  bei  Bryonia  dioica  und  Impatiens  glandu- 
iosa  beobachtet  hat,  quellen  die  Querwände  frtihzeitig  auf, 
ihre  vollständige  Besorption  erfolgt  aber  erst,  wenn  die 
Verdickung  der  Längswände  vollendet  ist.  Ein  schmaler 
Band  der  Querwand  bleibt  aber  stets  in  Form  einer 
ringfBrmigen  Membranleiste  erhalten.  Die  Protoplasten 
der  einzelnen  Gefässglieder  verschmelzen  nicht  mit  ein- 
ander. In  dem  Haasse  als  die  Verdickung  der  Längswändo 
fortschreitet,  wird  der  Plasmaschlauch  substanzärmer,  bis 
er  zuletzt  sammt  dem  Zellkern  ganz  verschwindet.  Nach 
Th.  Lange  findet  nach  Besorption  der  Querwände  häufig 
eine  Verschmelzung  der  Protoplasten  statt  (Tilia,  Halva, 
Hippuris,  Fraxinus,  Plantago,  Cucurbita,  Uelianthus] ;  auch 
konnte  er  nachweisen,  dass  die  Tracheen  (und  Tracheiden)  f't- 1«-,  laagnetOtä  »v, 
mancher  Pflanzen  auffallend  lange  lebendes  Plasma  ent-  H>i'-  me  pUHmDiriiFii'a 
halten  [Cuscuta,  Blattgelenke  von  Malva,  Fraxinus,  Seeale,  "inudü/iendiimDiie™.' 
Hordeum,  Triticum,  Pinus  laricio,  Larix  u.  a.). 

Die  Entwickelungsgeschichte  der  HoftUpfel  ist  namentlich  vbn  Sänio, 
Bussow  und  Strasburger  genauer  verfolgt  worden.  DassorgfältigsteStudium 
haben  namentlich  die  HoftUpfel  des  Holzes  verschiedener  Coniferen,  namentlich 
von  Pinus  silvestris,  erfahren.  Der  Bildung  der  Hofwände  geht  die  Entstehung 
eines  ausgedehnten  iPrimordialtlipfels«  voraus,  in  dessen  Mitte  zunächst  der 
Torus  als  kreisrunde  verdickte  Stelle  gebildet  wird.    Gleichzeitig  wölbt  sich 
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die  SchUesshaut  des  PrimordialtOpfelB  einseitig  vor  und  zeigt  nach  Russowauf 
QuerschDitten  eine  zetafSrmige  KrUmmung.  Sehr  bald  wird  nun  dem  Primordial- 
tUpfel  beiderseits  die  Bofwand  aufgesetzt.  Sie  erscheint  auf  dem  radialen 
Längsschnitt  zun9cbst  als  ein  scharf  contourirter,  schmaler  Ring,  welcher  sich 
rasch  verbreitert.  Dieser  die  Hofwand  bildende  Bing  wSchst  schräg  gegen  das 
Zellinnere  za,  bis  sich  die  OeS'nung,  der  Tdpfelcanal,  so  weit  verengt  hat,  dass 
ihre  Bünder  in  der  Horizontalprojection  den  Toms  erreichen.  Damit  ist  danu  die 
Bildung  des  HoflUpfels  im  Wesentlichen  vollendet. 

lieber  die  Entstehung  der  Siebplatteo  der  SiebrOhren  sind  namentlich 
vodRussow,  A.  Fischer,  Strasburger  und  Lecomte  genauere  Unter- 
suchungen angestellt  worden.  Die  Siebplatte  geht  aus  der  SchUesshaut  eines 
grossen,  seichten  Primordialtüpfels  hervor,  der  sich  bei  horizontaler  oder  nur 
wenig  geneigter  Stellung  der  Querwand  beinahe  bis  an  den  Rand  derselben 
ausdehnt.  Die  Stellen  der  jungen  Siebplatle,  wo  später  die  Locher  entstehen, 
bleiben  im  Dickenwachsthum  zurück,  so  dass  die  Platte  mit  seichten  TQpfeln 
versehen  erscheint.  Der  Auflösung  dieser  Stellen  geht  eine  Quellung  voraus, 
womit  eine  gesteigerte  TinctionsfShigkeit  durch  Anilinbau  verbunden  ist.  Dann 
sieht  man  alsbald  in  der  Mitte  der  gequollenen  Stellen  (die  bei  den  Coniferen 
nicht  aufgelöst  werden]  die  noch  dunkler  tingirten  SchleimfSden  auftreten,  die 
jetzt  die  Inhalte  zweier  benachbarter  Glieder  mit  einander  verbinden.  Nach 
Russow  werden  die  sich  entwickelnden  Siebplatten  schon  von  vornherein  von 
zarten  Plasmafäden  durchsetzt;  die  weiten  Löcher  der  Siebplatten  entstehen 
nach  ihm  durch  seitliche  Verschmelzung  mehrerer,  eng  benachbarter,  gruppen- 
weise angeordneter  Canälchen,  in  denen  die  Plasmafaden  enthalten  sind.  Natür- 
lich ist  es  auch  möglich,  dass  die  grossen  Siebporen  durch  Erweiterung  je  eines 
einzigen  feinen  Canales  zu  Stande  kommen. 
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für  die  Elemente  desselben  den  Ausdruck  >Hydroiden<  voi^esch lagen.  Diese  Benennungen 
müssen  an  sieb  als  ganz  passend  beielcbnet  werden,  nur  fragt  es  sich,  ob  dieselben  wirklich 
unentbebriicb  sind?  leb  mochte  diese  Frage  nicht  bejaben.  Geht  man  auf  die  etymologische 
Bedeutung  der  Bezeichnungen  Trachee,  reap.  Tracheide  lurücit,  welche  sich  vomAdjectivum 
Tpayu:,  raub,  hart,  uneben,  herleiten,  so  ßndet  man,  dass  die  genannten  Ausdrücke  im  Grunde 
genommen  nicht  mehr  liesagen,  als  dass  es  sich  um  derbwandige  oder,  mechanisch  ausge- 
drückt, mit  Festigkeitseinrichtungen  versehene  Rühren  handelt.  In  diesem  Sinne  passen  die 
Ausdrücke  Tracheen  und  Tracheiden  auch  fdr  wasserleitende  Röhren  und  es  erscheint  deshalb 
nicht  nothwendig,  diese  altherkömmlichen,  allgemein  in  Gehrauch  Stehenden  Termini  durch 
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begrüDden  versucht,  dass  sich  das  Wasser  nicht  im  Lumen  der  leitenden  Elemente  aufwärts 
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welche  l&ngere  Zeit  hindurch  die  herrschende  war,  ist  zuerst  von  J.  BUhm  bekSrnpll  worden, 
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der  I.  AuH.  dieses  Buches  p.  SSO  E  übersichtlich  zusammengestellt.  Es  darf  darauf  ver- 
zichtet werden,  sie  hier  lu  wiederholen. 
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Es  peri  mental  Physiologie  <86S  p.  37(  ff.  Vgl.  ferner  Pfeffer,  Jahrb.  (.  wissensch.  Botanik, 
VIII.  Bd.  iS'i  p.  S38;  de  Vries,  Landwirthsch.  Jahrbücher,  herausgeg.  von  Nalhusius  und 
Thiel,  Vtll.  Bd.  1879  p.  4(7.  F.  W.  Schimper,  Ueber  Bildung  und  Wanderung  der  Kohle- 
hydrate in  den  Laubblattern,  Bot.  Ztg.  1885. 

9)  Strasburger  Leitungsbahnen  p.  47t,  und  Lehrbuch  der  Botanik  IL  Aufl.  p.  87)  Issst 
den  Begriff  und  die  Bezeichnung  >Cambirorm<  ganz  fallen  und  rechnet  die  hierher  gehörigen 
Elemente  des  Leptoms  zum  >Bast-  oder  Cribralparencbym*.  Ich  kann  ihm  hierin  nicht  folgen, 
denn  wenn  auch  nach  der  hiegrifflicben  Abtrennung  der  Geleitzellen  und  der  sie  vertretenden 
Zellenzüge  bei  Gymnospermen  und  Pteridophylen)  vom  Cambiform,  wozu  sie  früher  gerech- 
net wurden,  der  Umfang  dieses  Begriffes  eingeschränkt  worden  ist,  so  kann  es  doch  keinem 
Zweifel  unierliegen,  dass  die  typische  Cambiformzelle  von  einer  typischen  >Bastparenchym-< 
d.  L  Leitparenchymzelle  scharf  unterscheidbar  ist.  Strasburger  legt  meines  Erachtens 
auf  die  zwischen  Cambiform  und  Leitparenchym  vorhandenen  UebergSnge  deshalb  ein  zu 
grosses  Gewicht,  weil  er  bei  seiner  Betrachtung  des  Gefösshündelbaues  von  densecundüren 
(ieweben,  die  beim  nach  trüg  lieben  Dichenwacbsthnni  gebildet  werden,  ausgeht  und  die  hier- 
bei gewonnenen  Au ffa.ssungen  auf  die  primären  Geßisshündel  ühertrügl.  In  der  secundären 
Rinde  tritt  allerdings  das  typische  Cambiform  dem  Leitparenchym  (Leptomparenchym)  gegen- 
über in  den  Hintergrund. 

10]  Die  Siebrübren  wurden  1837  von  Th.  Hart  ig  entdeckt.  Aus  der  seitherigen  Littera- 
tur  über  diese  Oriiane  sind  hervorzuheben:  Niigoli,  Ueber  die  SiebrObren,  Sitzungsber.  der 
Münchener  Acad.  1861;  Han stein,  die  Milchsaflgefdsse  und  verwandle  Oi^ane  etc.  Bertin, 
1S6(;  de  Bary,  Ve[^l.  Anatomie,  p.  179  ff.;  K.  Wilhelm,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sieb- 
ruh renap  parates  dicotyler  Fllanzen.  Leipzig  1880;  Janczewski,  Etudes  com  partes  sur  les 
tui>es  eribreu\,  Mem.  d.  la  Socio te  d.  sc.  nat.  de  Cherboui«,  V.  XXIll.  1881  p.  850;  Russow, 
Ueber  den  Bau  und  die  Entwicketung  der  Siebrühren,  Sitzungsber.  der  Dorpater  Naturf.  Ge- 
sellsch.18SJp.2B7ff.;  Strosburger,  Bau  undWachslhumder  Zellh8ute,p.57ff.;  A.Fischcr, 
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Untersuchungen  Über  das  Siebrtihrensystem  der  Cucurbitaceen,  Berlin  4884;  Derselbe. 
Ueber  den  Inbalt  der  Siebrtthren  in  der  unverletzten  Pflanze,  Berichte  der  deutsch,  bot.  Ges. 
HI.  Bd.  188S;  Derselbe,  Neue  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Siebrühren,  Berichte  der  math.- 
phys.  Classe  der  k.  sacbs.  Akademie  der  Wissenscb.  1886.  E.  Zacharlas,  leber  den  Inbalt 
der  Siebrühren  von  Cucurbita  Pepo,  Bot.  Ztg.  1BS4.  Lecotnte,  Cootributioo  ä  l'etude  du 
über  des  Angiospermes,  Annai.  de  sc.  nat.  Bot.  Vll.  5.  T.  X.  E,  Strasburger,  Leitungs- 
bahnen, p.  S8S. 

H)  Von  Frank  i'Lehrbuch  der  Botanik,  I.Bd.  p.  IS4  undG04)  und  Biass  (Untersuchungen 
über  die  pbysiolog.  Bedeutung  des  Siebtheils  der  Gefässbüodel .  Pringsheim's  Jahrb.  f.  w. 
Bot.  XXll.  Bd.  p.SS3)  werden  zur  Begründung  der  Ansicht,  dass  die  Siebröhren  btos  eiweiss- 
speic berede  Organe  sind,  folgende  Hauptargumente  geltend  gemacht: 

i.  Echte  SiebrUbren  kommen  nur  da  vor,  wo  ein  eigentlicher  Hoizring,  dessen  Heran- 
nacbsen  einige  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  gebildet  werden  soll  (bei  Coniferen  und  Dicotylen), 
und  befinden  sich  hier  in  nächster  Nahe  der  bildungstbatigen  Cambiumschicht,  welcher  die 
EiweissstolTe  zugeführt  nerden  sollen.  —  Mit  diesem  Satze  ist  natürlich  nicht  widerlegt,  dass 
die  in  diesen  SiebriJhren  enthaltenen  EiweissstoQ'e  in  den  genannten  Organen  selbst  von  anders 
woher  zugeleitet  wurden.  Mit  der  Frank-Blass'schen  Ansiebt  verträgt  es  sich  ferner 
schlecht,  dass  die  SiebrDhren  der  in  die  Dicke  wachsenden  Aeste  und  Stämme  gerade  zur  Zeit 
der  Vegetationsruhe  im  Winter,  wo  doch  alle  Speichelte  webe  mit  ReservestolTen  erfüllt  sind, 
er w lesen ermaassen  nur  geringe  Eiweiss mengen  enthalten.  Endlich  lassen  Frank  und  Blass 
ganz  ausser  Acht,  dass  es  auch  isollrte  LeptombUndel  mit  typischen  SiebrOhren  giebt  und 
.  dass  bei  den  bicol lateralen  Geftissbiindeln  ein  Theil  der  Siebröhren  sich  in  betrachtlicher  Ent- 
fernung  vom  Cambiuni  beSndet. 

i.  Bei  den  Monncolylen  und  vorzüglich  den  Wasserpflanzen,  die  kein  secundfires  Dicken - 
wachsthum  zeigen,  kann  »von  eigentlichen  Siebröhren  gar  nicht  mehr  die  Rede  sein«.  —  Die- 
ser Satz  steht  mit  wohlbekennten  histologischen  Thatsacben  so  sehr  in  'Widerspruch,  dass  er 
keiner  besonderen  Widerlegung  bedarf.  Auch  die  Monocolylen  und  Wasserpflanzen  haben 
typische,  wohlausge bildete  SiebrOhren.  (Vgl.  Strasburger,  Leitungsbahnen  p.  933.] 

S.  Wenn  man  bei  Rtngelungs versuchen  das  Verhalten  der  SiebrOhren  ober-  und  unter- 
halb des  Ringelschnitles  untersucht,  so  zeigen  sie  in  ihrem  Inhalte  keine  wesentliche  Verän- 
derung, insbesondere  keine  Entleerung  am  unteren  Wundrande,  was  der  Fall  sein  müsste, 
wenn  ihr  Inhalt  in  Wanderung  nach  unten  begrifl'en  wäre.  —  Dass  am  oberen  Wundrende.  wo 
in  der  Reget  eine  Calluswulst  entsteht,  die  SiebrOhren  nicht  inhaltsarmer  werden,  ist  selbst' 
verstandlich,  wenn  sie  Leitungsoi^ane  sind.  Wären  sie  blos  Speicherorgane,  so  müssten  sie  in 
Folge  des  Ei  weiss  Verbrauches  bei  der  Callusbildung  entleert  werden,  l'nd  was  den  unteren 
Wundrand  betrifft,  so  würden  hier  die  Siebröhren  blos  dann  entleert  werden,  wenn  in  der 
Rinde  ein  continuirl icher  Eiweissstrom  von  oben  nach  unten  stattfände,  eine  Annahme,  die  Ja 
mit  der  Auffassung  der  Siebröhren  alg  ei weissl eilende  Organe  gar  nicht  zusammenhängt.  Die 
Ei  Weissleitung  ßndet,  sowie  der  Transport  der  anderen  Baustoffe,  nach  den  Verbrauehsorleu 
bin  statt,  von  einem  einheitlichen  Eiweissstrome  in  bestimmter  Richtung  kann  dabei  nicht  die 
Rede  sein.  Uebrigens  folgt  aus  den  Blass'schen  Beobachtungen  nicht  einmal,  dass  in  der 
Rinde  kein  continuirlicher  Eiweissstrom  stattfindet,  geschweige  denn,  dass  die  Siebröhren 
nicht  als  Leitungsorgane  dienen.  Denn  wäre  selbst  in  dem  unverletzten  Zweige  oder  Stengel 
ein  solcher  Eiweissstrom  nach  abwärts  vorhanden,  so  wäre  es  doch  viel  verlangt,  zu  erwarten, 
dass  nach  erfolgter  Ringelung  vom  unteren  Wundrande  aus  der  Ei weisst räuspert  in  gleicher 
Richtung  weiter  stattfinden  werde,  als  ob  gar  nichts  geschehen  wäre,  was  die  Pflanze  veran- 
lassen könnte,  in  der  Richtung  ihres  Eiweissstromes  eine  Aenderung  eintreten  zu  lassen.  Da 
sich  auch  am  unteren  Wundrande  Vernarb ungsprocesse  einstellen,  die  mit  Stoffverbrauch  ver- 
knüpft sind  {zuweilen  kommt  es  auch  hier  zur  Callusbildung).  so  erscheint  es  begreinich.  w  enn 
nach  dieser  Stelle  von  unten  her  ein  Eiweisstransport  stattfindet,  die  SiebrOhren  daher  nicht 
blos  entleert,  sondern  auch  wieder  gefüllt  werden.  —  Die  von  Hanstein  erwogene  Möglichkeit 
(welche  auch  Tschirch.  .Angew.  Pllanzenanatomie  p.  34t,  als  wahrscheinlich  hinstellt),  da»5 
die  Siebrübren  als  Organe  der  Reizübertragung  funglren,  stimmt  mit  dem  ganzen  Bau 
derselben  nur  wenig  überein.  Zur  Reizfortpflanzung  geniigen  wühl  die  auch  in  anderen  <ie- 
weben  so  hftuligen  Plasmaverbindungen, 

1i)  Job.  Haustein,  Versuche  über  die  Leitung  des  Saftes  durch  die  Rinde  und  Folge- 
rungen daraus,  Pringsheim's  Jahrb.  11.  Bd,  )S60.  Bei  Beurlheilung  der  Ergebnisse,  die  man 
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liej  RingeluDgs versuchen  erzielt,  ist  auch  auf  die  von  Vöcbting  festgestellte  Polaritttt  der 
Zweige  Riicksicbt  zu  nehmeo ,  welche  die  Wurzeiblldung  an  der  Basis  der  al^eschaitteoeD 
Zweige  anstrebt.  Doch  bat  bereits  Pferfer  'Pnanzenphysiologie,  1.  Bd.  p.  Sit]  hervorgehoben, 
dass  dadurch  die  Beweiskraft  jener  Versuche  nicht  beeinträchtigt  wird ,  denn  die  WurzeL- 
bildung  findet  viel  reichlicher  am  unteren  Ende  des  lungeren,  als  an  jenem  des  kürzeren  Zweig- 
stückes statt.  Wäre  die  Eiweissteitung  durch  die  Ringelung  nicht  unterbrochen,  so  dürfte 
man  wohl  erwarten,  dass  die  WunelbitduQg  wie  an  einem  ungeringelten  Zweige  am  unteren 
Ende  des  ganzen  zu  dem  Versuche  verwendeten  Zweiges  am  reichlichsten  stattfinden  würde. 

18)  C.  H.  SchultZ'Scbultzenstein,  Die  Cyclose  des  Lebenssaftes  in  den  Pflanzen, 
Nova  Acta  Acad.  Leop.-Carol.  V.  18,  Suppl.  II,  <St1 ;  H.  v.  Mohl,  Ueher  den  Milchsaft  und 
seine  Bewegung,  Bot.  Ztg.  1841  p.  SS3;  Unger,  Annalen  des  Wiener  .Museums  f.  Netui^.  Bd.  II 
<S40:  Derselbe,  Anatomie  und  Physiologie  der  Pflanzen  1 8S5  p.  IST  IT.  Ein  Ungenannter, 
Die  Milcbsaftge^sse,  ihr  Ursprung  und  ihre  Entw ickelung ,  Bot.  Ztg.  1H46;  H.  Scbacbt, 
Die  Pdanzenzelle  etc.  iSii;  Derselbe,  Monatsberichte  der  Berliner  Acad.  4836;  J.  Han- 
stein, Die  MilcbsaFlgelUsse  etc.  Berlin  186  t ;  Sachs,  Ex  peri  mental -Physiologie  186IS  p.  887; 
Trt>cul,  Eine  Reibe  von  Abhandlungen  in  den  Comptes  rendus  (abgedruckt  in  den  Ann.  d.  sc. 
Qal.)  1863 — 1868;  Dippel,  Entstehung  der  Milch saflgefässe,  Rotterdam  18GS;  David,  lieber 
die  Milcbzellen  der  Euphorbiaccen ,  Moreen,  Apocyneen  und  Asclepiadeen,  Inauguraldissert. 
Breslau  187! ;  Schmalbausen,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Milcbseftbehalter  der  POanzen, 
M^m.  de  l'acad.d.  sc.  de  St.  P^tersbourg,  VII.  S.T.i6,Nr.S;  de  Bary,  Vgl.  Anatomie,  p.  m  ff, 
und  ti7  ff.;  E.  Faivre,  Recherches  sur  la  clrculation  et  sur  le  rdte  du  late\  dans  les  Ficus 
elastica,  Annales  d.  sc.  nat.  V.  S.  6.  Bd.  p.  33  ff.,  1866;  Derselbe,  Etudes  physlologiques  sur 
le  latex  du  Mdrier  blanc,  ibid.-V.  S.  10.  Bd.  1S69;  Derselbe,  Comptes  rendus,  Bd.  88, 1879; 
J.  Scbullerus,  Die  physiologische  Bedeutung  des  Mi  leb  sa  Res  von  Euphorbia  Lathyris,  Ab- 
band), des  bot.  Vereins  der  Prov.  Brandenburg.  2t.  Bd.  18S2;  W.  H.  Scott,  Zur  Entwicke- 
ln ngsgeschichte  der  gegliederten  Milchrübreo,  Arbeilen  des  bot.  Institutes  in  Würzborg,  her- 
ausgeg.  V.  J.  Sachs,  II,  Bd.  p.  648;  Emil  Schmidt,  Ueber  den  PlasmakOrper  der  gegliederten 
Milchröhren,  Bot.  Ztg.  188S,  Nr.  27  und  ä8;  G.  Haberlandt,  Zur  physiologischen  Anatomie 
der  Milchrübren,  Sitz ungs her.  der  Wiener  Academie,  87.Bd.1S83;  M,  Treub,  Notice  sur 
l'amidon  dans  les  laticiRres  des  Euphorbes,  Annales  du  Jardin  bot.  de  Buileniorg.  T,  111.  ; 
S.  Schwendener,  Einige  Beobachtungen  an  Milchsaftgeßissen,  Sitzungsberichte  der  Berliner 
Akademie  1885;  J.  F.  W.  Schimper,  Leber  Bildung  und  Wanderung  der  Kohlehydrate  in 
den  Laubblättem,  Bot.  Ztg.  1885;  G.  Chauveaud,  Recherches  embrjog^niques  sur  l'appareil 
laticif^re  des  Euphorbiacees ,  Lrtlcaci>es,  Apocyn^es,  Asclepiad^es,  Annal.  d.  sc  nat.  Bot.  VII, 
S.  T.  XIV.  189t.  L.  Kny,  Leber  die  Milchsaflbaare  der  Cichoriaceeo,  Sitzungsberichte  der 
Ges.  naturf.  Freunde  in  Berlin  189*. 

14  .\us  der  reichen  Litteratur  über  die  Leitbündel,  resp,  Geßissbündel  seien  hier  unter 
Hinweis  auf  de  Bary's  Vgl.  Anatomie  blos  folgende  Abbandlungen  genannt:  H.  v.  Mohl, 
De  structura  palmarum,  In  v.  Martius,  Genera  et  species  palmarum;  Derselbe,  Heber  den 
Bau  des  Palmen  Stammes,  Vermischte  Schriften  iStS,  p.  129;  F,  L'nger,  Ceber  den  Bau  und 
das  Wachsthum  des  Dicotyledonenstammes,  Petersburg  1840;  C.  Nägeli,  Beiträge  zur 
Wissensch.  Botanik,  Leipzig  1889  l.  Heft;  Dippel,  leber  die  Zusammensetzung  des  Geftss- 
bandcls  der  Kryptogamen,  Giessen  186S;  Derselbe,  Das  Mikroskop,  ll.Bd.1S69;  Nflgeli 
und  Leitgcb,  Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln,  Beitrüge  zur  wissensch,  Botanik 
i.  Heft,  1867;  Russow,  Vergleichende  Untersuch.  Uberdie  Leitbündel  kryptogamen,  Mi^m.  de 
l'acad.  imp.  de  St.  P^tersbourg,  S.  VII,  T.  XIX,  1B7S;  Derselbe,  Betrachtungen  über  das 
Leitbündel-  und  Grundgewebe,  Dorpat  1878;  S.  Seh  wendener,  Das  mechanische  Principetc. 
Leipzig  1874;  van  Tiegbem,  Recherches  sur  la  Symmetrie  de  structure  dans  les  plantes 
vasculaires,  Annales  d.  sc.  nat.  S.  V,  T.  XIII;  Derselbe,  Recherches  sur  la  structure  de» 
Aroidi-es,  Annales  d.  sc.  nat.  S.  V,  T.  VI,  1866;  L  Kny,  L'cber  einige  Abweichungen  im  Baue 
des  LeitbUndels  der  Mo nocotyledonen,  Berlin  1S81;  G.  Haberlandt,  üeber  collaterale  Geßiss- 
bundel  im  Laub  der  Farne.  Sitzungsberichte  der  Wiener  Academie,  84, Bd.  1881.  O.G.  Pe- 
tersen, Leber  das  Auftreten  bicol  lateral  er  Bündel  bei  verschiedenen  Ptlanzenfamilien,  Eng- 
Icr's  bot.  Jahrb.  IIL  Bd.  ISdi.  H.  Potoni«,  Ueber  die  Zusammensetzung  der  LeitbUndel  bei 
den  Gefässkrypiogamen.  Jahrb.  des  k.  bot.  Gartens  zu  Berlin  II.  Bd.  1883;  E.  Heinricher, 
Der  abnorme  Stengelbau  der  Centaureen,  anatomisch -physiologisch  betrachtet.  Berichte  der 
deutschen  bot.  Gescilsch.  1.  Jahr^.  1883,  p.  lis  ff,;  H.  Boss,  Beilrage  zur  Anatomie  abnormer 
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Mo ncicolylen wurzeln,  Berichie  der  deutschen  bot.  Gesellscb.  ISSS;  A.  Fischer,  ebenda  18SI; 
M.  0.  Reinhardt,  Das  leitende  Gewebe  einiger  enomaJ  gebauten  Monocotylen  würze  In, 
Pringsheim's  Jahrb.  (6.  Bd,  1885;  Ph.  van  Tieghem,  Structure  de  la  tige  des  Primevdres, 
Bull,  de  la  Soc.  bot.  de  France,  1886;  Derselbe,  Sur  la  polystelie,  Anoales  des  sciences  nat. 
Bot.  7.  S.  T.  111.  1888;  Derselbe,  Trait^  de  Botanique,  11.  Aufl.  Paris,  18S<  p.  678  IT.  u.787ff. 
Pb.  van  Tieghem  et  Douliot,  Recherches  comparatives  sur  l'origine  des  membres  endo- 
genes dana  les  plaotes  vasculaires,  Aonales  d.  sc.  nat.  Bot.  7.  S.  T.  Vlll.  18S8.  M.  Httbius, 
Üeber  das  Vorkommen  concentrischer  GefSssbündel  mit  centralem  Phloem  und  peripherischem 
Xylem,  Berichte  der  deutsch,  bot.  Ges.  V,  Bd.  1887.  Ledere  du  Sablon,  Recbercbes  sur 
la  formation  de  la  tige  des  Fougferes,  Annales  d.  sc.  nat.  Bot.  7.  S.  T.  IX.  G.  Haberlandt, 
Beitrüge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Laubnioose.  11.  Cap.  Das  Leitbtiodelsystem  der 
Laubmoose,  Pringsheim's  Jahrb.  17.  Bd.  1886.  E.  Straaburger,  Leitungsbahnen  1891 ; 
P.  Zenetti,  Das  Leitungsystem  im  Stamm  von  Osmunda  regalis  L.u. dessen  Uebergang  in  den 
Blattstiel,  Bot.  Ztg.  I89B. 

13)  Wie  aus  dem  Texte  hervorgebt,  sind  die  Begriffe  >Leitbündel<  und  'Gefässbün- 
del<  keineswegs  identisch.  Der  Begriff  >LeitbUndel<  ist  der  allgemeinere,  weil  er  auf  rein 
physiologischer  Basis  beruht.  In  diesem  Sinne  Ist  also  der  Centralstrang  des  Laubmooss lamm- 
chens ebensogut  ein  Leitbijndel,  wie  ein  aus  Siebröhren,  Cambiformzellen,  GeKssen,  Tra- 
cheiden  und  Holzparencbymzellen  zusammengesetzter  Gewebestrang.  Als  >Getässbiindel<  be- 
zeichne ich  aber  in  Hebere instimmung  mit  de  Bary  (Vergl,  Anatomie  p.  8 S 8]  jene  leitenden 
Strange,  »welche  aus  Tracheen  (im  weiteren  Sinne)  und  SiebrOhren  als  ihren  wesentlichen 
Tbeilen  bestehen.«  Auch  de  Bary  rechnet  die  mechanischen  StrBnge,  welche  die  GcISssbiln- 
del  so  häuüg  begleiten,  nicht  zu  den  letzteren,  allein  vom  descriptiv  anatomischen  Standpunkt 
aus  kann  er  diese  Trennung  blos  als  >  Convention  eil«  ansehen  (1.  C.  p.  417).  Stellt  man  sich  da- 
gegen auf  den  anatomisch-physiologischen  Standpunkt,  wie  es  in  diesem  Buche  geschieht,  ao 
ist  die  Trennung  der  mechanischen  Strttnge  vom  Geßssbündel  nicht  conventlonell,  sondern 
sachlich  begründet. 
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Derselbe,  Bemerkungen  über  die  Schutzscheide  und  die  Bildung  des  Stammes  und  der 
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daselbst, VL  Bd.;  S.  Scbwendener,  Die  Scbutzscheiden  und  ihre  Verstärkungen,  Abhand- 
lungen der  k.  Acad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1 88S.  (Ein  Auszug  aus  dieser  Abhandlung  ündet 
sich  in  den  Berichten  der  deutsch,  bot.  Ge.sellsch.  1883'.  —  Vgl.  ferner  Russow's  oben  sub  14) 
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bericbl«  der  Berliner  Akademie,  1890;    E.  Strasburger,  Leitungsbahnen  p.  10S,  309,  Bti, 
i3i  und  an  anderen  Stallen. 
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zur  Kenntniss  der  Entnickelung  der  Getisse  und  Tracheiden,  Flora,  1891. 
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Achter  Abschnitt. 

Daa  Speicheraystem. 

I.  Allgemeines. 

Die  durch  die  Assimilation  —  im  weitesteo  Sinne  des  Wortes  —  produ- 
cirteD  Baustoffe  Sndeu  in  der  Pflanze  ^ewShnlicb  keine  sofortige  Verwendung. 
Selbst  wenn  der  Verbrauch  des  betreffenden  Stoffes  in  derselben  Zelle  erfolgt, 
in  welcher  er  gebildet  wurde,  so  verstreicht  doch  gewöhnlich  von  dem  einen 
Processe  bis  zum  andern  ein  gewisser  Zeitraum;  die  inneren  und  äusseren 
Bedingungen  der  Assimilationstfaätigiceit  sind  eben  andere,  als  die  BediDguDgeu 
des  Verbrauches,  welcher  in  erster  Linie  auf  Wachsthum  beruht,  und  deshalb 
findet  fast  immer  auch  eine  zeitliche  Trennung  dieser  beiden  Vorgänge  statt. 
Sehr  deutlich  lässt  sich  dies  schon  bei  verschiedenen  Padenalgen  (Spirogyra, 
Ulothrtx  u.  a.]  beobachten,  welche  tagsüber  assimiliren  und  nachts  ihre  Zelf- 
theilungen  eingehen;  das  bei  Tag  unter  Mitwirkung  des  Lichtes  producirte 
Bildungs-Haterial  wird  in  der  Nacht  zu  neuen  Zellwänden  etc.  verarbeitet.  Bei 
den  höher  entwickelten  Pflanzen  compliciren  sich  oatUrlich  die  Verhältnisse; 
Assimilation  und  Verarbeitung  sind  nicht  blos  zeitlich,  sondern  auch  räumlich 
von  einander  getrennt.  So  wie  nun  die  räumliche  Trennung  von  Production 
und  Verarbeitung  nothwendigerweise  eine  Stoffwanderung  bedingt,  ebenso 
hat  die  zeitliche  Trennung  jener  beiden  Vorgänge  eine  mehr  oder  minder  aus- 
giebige StoffspeicheruDg  zur  Folge,  Der  Ort  der  Speicherung  kann  dabei 
ein  sehr,  verschiedenartiger  sein.  Im  einfachsten  Fall  bleibt  der  Baustoff  eine 
Zeitlang  an  seiner  Bildungsstätte  liegen,  so  z.  B.  die  Stärkekörnchen  im  Chloro- 
phyllkome.  In  anderen  Fällen  findet  die  Ablagerung  der  Baustoffe  entfernt 
vom  Bildungsherde  in  Gewebearten  der  verschiedenartigsten  Function  statt, 
z.  B.  in  Bastzellen,  in  verschiedenen  Elementen  des  Leitungssystems,  vor  allen 
des  Leitparencbyms,  in  den  Nebenzellen  des  SpaltSffnungsapparates  etc.  In 
all  diesen  Fällen  kann  man  die  Stoffspeicherung  ungezwungen  als  eine  Neben- 
funclion  der  betreffenden  Gewebearten  und  Gewebesysteme  auffassen,  oder  als 
einen  temporären  Functionswechsel  derselben.  Das  erstere  gilt  z.  B.  von  den 
stärkeAlhrenden  fiastzellen,  das  letztere  von  den  slärkespeichemden  Holzparen- 
chym-  und  Markstrahlenzellen.  Derartige  Vorkommnisse  gehören  natürlich  nicht 
in  den  Rahmen  dieses  Abschnittes.  Hier  handelt  es  sich  nur  um  jene  ausge- 
sprochensten Falte  der  StofTspeicherung,  welche  durch  das  Vorhandensein  eines 
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eigenen  Speichergeweb  es  charaklerisirt  sind;  die  letztere  BezeichDung  aber 
wird  Dur  dann  am  Platze  sein,  wenn  die  Hauptfuoction  des  betreffenden  Ge- 
webes in  der  Aufspeicherung  eines  oder  mehrerer  Beservestoffe  besteht. 

Es  fragt  sich  nunmehr,  unter  welchen  Voraussetzungen  die  Differenzirung 
eines  specifischen  Speichergewebes  wUnschenswerth,  ja  nothwendig  wird.  Die 
Antwort  hat  offenbar  zu  lauten ;  Bei  einer  hochgradigen  Steigerung  der  An- 
sprüche an  die  Fähigkeit  eines  Organs  zur  Stoffspeicherung.  Eine  solche  Stei- 
gerung der  Ansprüche  tritt  ein,  i )  sobald  eine  beträchtliche  Menge  von  Reserve- 
Stoffen  in  einem  relativ  beschränkten  Baume  aufgespeichert  werden  soll,  und 
3}  wenn  die  aufgespeicherten  Stoffe  durch  längere  Zeit,  während  der  Vegeta- 
tionsruhe, möglichst  unbeeiaflusst  von  den  äusseren  Verhältnissen  und  den 
Stoffwechselprocessen ,  aufzubewahren  sind.  Diese  beiden  Voraussetzungen 
treffen  am  voUständigsten  bei  den  Vermehrungsorganen  der  Pflanzen  zu,  mögeo 
dieselben  blos  vegetativer  Natur  sein,  wie  Zwiebeln,  Knollen,  Bhizome,  oder  das 
Endproduct  eines  geschlechtlichen  Vorganges  vorstellen,  wie  die  Samen  und 
Früchte. 

Bisher  war  blos  von  den  Beservestoffen  im  engeren  Sinne,  den  plastischen 
Baustoffen  die  Rede.  Allein  schon  in  manchen  Beproductionsorganea,  wie 
Zwiebeln  und  Knollen,  findet  neben  der  Aufspeicherung  der  genannten  Stoffe 
auch  eine  Ansammlung  von  Wasser  statt,  wodurch  es  möglich  wird,  dasa  die 
junge  Pflanze  auch  in  trockenem  Erdreich  auswichst.  Jedem  Gärtner  ist  es  ja 
zur  Genüge  bekannt,  dass  selbst  frei  in  der  Zimmerluft  hängende  Zwiebeln 
austreiben  können.  In  solchen  Fällen  ist  das  aufgespeicherte  Wasser  eben  so 
gut  ein  Beservestoff,  wie  Stärke,  Eiweiss  etc.,  denn  zum  Autbau  eines  leben- 
den Pflanzenkörpers  ist  das  Wasser  nicht  weniger  unentbehrlich,  wie  die  pla- 
stischen Baustoffe. 

Die  Aufspeicherung  von  Wasser,  mag  sie  auf  was  immer  für  eine  Art  er- 
folgen, ist  aber  nicht  blos  fllr  die  Keimpflanze  vortheilhaft.  Auch  die  ausge- 
wachsene PQanze  kann  aus  solchen  Einrichtungen  Nutzen  ziehen  und  ttlr  die 
Pflanzen  trockener  Klimate  ist  die  Anlage  eigener  Wasserreservoire  oftmals 
geradezu  eine  Lebeasbediogung.  Solche  »Wasser  gewebe«  und  andere  histo- 
logische Einrichtungen,  welche  der  gleichen  Function  dienen,  werden  dann  ge- 
wöhnlich in  unmittelbarer  Nachbarschaft  desjenigen  Gewebesystems  angelegt, 
welches  unter  einem  eventuellen  Wassermangel  am  meisten  leiden  würde; 
d.  i.  das  Assimilationssystem.  Andererseits  muss  auch  dafQr  gesorgt  sein,  dass 
die  WiederfUlIung  der  ganz  oder  theilweise  entleerten  Reservoire  seitens  der 
Wasserbahnen  leicht  erfolgen  kann. 

Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  können  wir  nun  an  eine  Definining 
und  Umgrenzung  des  Speichersystems  gehen.  Alle  jene  Gewebe,  deren  Haupt- 
function  in  der  Aufspeicherung  von  Stoffen  besteht,  welche  späterhin  tu  Wachs- 
thumszwecken  und  Überhaupt  im  Stoffwechsel  Verwendung  finden,  bilden  mit- 
summt den  Wasserreservoiren  das  Speichersystem  der  Pflanze.  In  dieser  Defi- 
nition ist  auf  die  angeitlhrte  Charakterisirung  der  gespeicherten  Stoffe  Gewicht 
zu  legen.  Denn  auf  ihr  beruht  die  Abgrenzung  des  Speichersystems  gegentiber 
manchen  Secrel-  und  ExcrctbehSltem.  Die  in  den  letzteren  aufgespeicherten 
Stoffe  bleiben  nämlich  dem  Stoffwechsel  dauernd  entzogen. 

Üeber  die  allgemeinen  Eigenschaften   des  Speichersystems  lässt  sich  bei 
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der  grossen  Verschiedeoheit  der  aufgespeicherten  Stoffe  nur  weniges  sagen. 
Dass  die  Speichergewebe  in  der  Begel  zu  den  grossselligen  Parenchym- 
gewebeo  gehören,  entspricht  begreiflicherweise  ihrer  Function;  und  dass 
sich  iu  ihrem  anatomischen  Bau  verschiedene  Einrichtungen  nachweisen  lassen, 
welche  eine  rasche  FUllung,  beziehungsweise  Entleerung  ermöglichen, 
steht  gleichfalls  mit  ihrer  physiologischen  Aufgabe  im  Zusammenhang. 


II.  Die  Spelchernng  des  Wassers. 
A.  Die  Wassergewebe  >). 

Bei  zahlreichen  Püaazen  der  wärmeren  Klimate  wird  die  ungestörte  Func- 
Liou  der  Assimilationsorgane  durch  die  Ausbildung  eines  wasserspeicheraden 
Gewebes  sicher  gestellt,  welches  wir  mit  Pfitzer  als  »  Wassergewebe* 
bezeichnen  wollen.  Vorzugsweise  sind  es  Bewohner  trockener  Standorte, 
Pflanzen,  welche  auf  felsigem  Terrain  wachsen  oder  epiphytisch  leben,  deren 
Assimilationsorgane  mit  schützendem  Wassergewebe  versehen  sind.  Hierher 
gehören  vor  Allem  die  Bromeliaceen,  Peperomien,  Begonien,  Tradescantien, 
manche  Orchideen  u.  a.  Das  Bedürfniss  nach  Ausbildung  eines  Wasserge- 
webes kann  sich  aber  auch  bei  solchen  Tropenpflanzen  einstellen,  welche  feuch- 
tere Standorte  bevorzugen,  sumal  wenn  grosse,  dUnne  LaubblattQSchen  entwickelt 
werden,  welche  unter  dem  Einßuss  der  tropischen  Sonne  zeitweise  enorm  stark 
transpiriren.  Hierher  sind  beispielsweise  die  Gattungen  Canna,  Haranta  und 
andere  Scitamineen,  Ficus  elastica,  Conocephalus  ovatus,  Euphorbia  thymifoUa 
und  viele  Palmen  zu  rechnen.  Bei  vielen  Bewohnern  des  Heeresstrandes,  ja 
selbst  bei  HangrovepQanzen,  die  eine  halb  aquatische  Lebensweise  fahren, 
kommt  es  gleichfalls  r.u  reichlicher  Ausbildung  von  Wassergewebe.  Auch  hier 
steht,  wie  Schimper  annimmt,  die  Succulenz  mit  dem  Bedürfniss  nach 
Transpirationsschutz  im  Zusammenhange,  indem  die  bei  stärkerer  Transpiration 
eintretende  Salzanhäufung  in  den  Laubblättem  die  Assimilation  stark  beein- 
trächtigt. Ob  diese  Erklärung  richtig  ist,  bleibt  dahingestellt. 

Dia  Wassergewebe  bestehen  aus  lebenden  Zellen  von  parenchymatischer 
Beschaffenheit  und  oft  beträchtlicher  Grösse.  Der  Zellinhalt  besteht,  abgesehen 
von  einem  dünnen  plasmatischen  Wandbelege  mit  dem  Zellkern  und  spärlichen 
Chlorophyllkörnchen,  aus  wässeriger,  farbloser  Flüssigkeit,  welche  bei  innerer 
Lage  des  Wassergewebes  hau6g  von  einem  dUnnen  Schleime  ersetzt  wird.  Die 
Zellwandungea  sind  in  typischer  Ausbildung  zart  und  tUpfellos,  längs  der 
Zellkanlen  hin  und  wieder  zu  coUenchymatischer  Verdickung  neigend.  Im 
Blatt  von  Peperomia  incana  zeigt  die  an  das  Assimitationsgewebe  grenzende 
Zellschicht  des  Wassergewebes  längs  der  Zellkanten  auHSUige  Wandverdickun- 
gen von  hornartiger  Consistenz ;  es  kommt  ein  zierliches,  festes GebälkezuStande, 
auf  dessen  unterer  Seite  die  dünne  Schicht  des  Assimilationsgewebes  ausge- 
spannt ist.  Bei  grossem  Wasser  Verluste  bleibt  dieses  demnach  vor  Paltonbil- 
dongen  und  Zerrungen  bewahrt. 

Die  Form  der  Wassergewebszellen  ist  meist  annähernd  isodiametrisch, 
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niclit  selten  aber  bedeutend  gestreckt,  wobei  die  Streckungsrichtung  erkennen 
lässt,  dass  es  sich  dabei  um  den  Zufluss  des  Wassers  zum  Assimilationsgewebe 
auf  müglichst  kurzem  Wege  handelt  (Hohenbergia  strobilacea).  In  flSchenlSr- 
mig  ausgebreiteten  Laubblättem  sind  dann  die  Wassergewebszellen  als  Palis- 
saden entwickelt  (Garapa  moluccensis,  ßhizophora  mucronata). 

Ihrer  Lage  nach  kann  man  Süssere  und  innere  Waseergewebe 
unterscheiden.  Die  ersteren,  welche  aus  der  Weiterbildung  des  epidermalen 
Wassergewebesystems  hervorgegangen  sind  (vgl.  p.  79),  treten  vorzugsweise 
auf  den  Oberseiten  flach  ausgebreiteter  LaubblStter  auf.  fiei  dorsiventrnlem 
Bau  des  Blattes  wird  dabei  namentlich  die  Blattoberseite  bevorzugt.  Die  innere 
Lage  der  Wassergewebe  dagegen  ist  namentlich  in  solchen  Assimilationsorganen 
zu  beobachten,  welche  auch  hinsichtlich  ihrer  äusseren  Gestalt  die  Anpassung  an 
trockenes  Klima  sofort  erkennen  lassen.  Die  Cacteen,  Agaven,  Aloen  und 
Hesembryantbemum-Arteu  sind  hierher  gehörige  Beispiele.  —  Für  beiderlei  An- 
ordnungstypen ist  die  unmittelbare  Nachbarschaft  des  Assimilationssystems 
charakteristisch,  welches  mit  möglichst  grosser  Fläche  dem  Wassergewebe  an- 
liegt. So  beobachtet  man  z.  B.  unter  der  oberen  Epidennis  des  Blattes  von 
Haranta  arundinacea  eine  Lage  von  hohen  Wassergewebsz eilen,  welche  stumpf 
kegelförmig  in  das  Palissadengewebe  vorspringen.  Eine  noch  weitergehende 
Verzahnung  des  Assimilationssystems  mit  dem  Wassergewebe  kommt  ia  den 
Blättern  von  Bohenbergia  strobilacea  zu  Stande,  welche  in  Folge  der  hierdurch 
bedingten  Oberflächenvergr&sserung  für  die  rasche  Füllung  und  Entleerung 
des  Wasserreservoirs  nicht  ohne  Bedeutung  sein  kunn.  Die  gleiche  functionelle 
Bedeutung  kommt  wohl  auch  den  von  Lippitscb  bei  Bavenala  madagasca- 
riensis  und  einigen  Strelitzia-Arten  [Str.  farinosa,  reginae  und  alba]  beobachteten 
>  Wasser ge web szapfen«  zu,  welche  als  farblose  palissadenfBrmige  Zellen  von 
dem  Wassergewebe  der  Blaltober Seite  aus  ins  Assimilationssystem  hineinragen. 

HinsichÜich  der  quantitati  ven  Ausbildung  des  Wassergewebes  giebt  es 
alle  Uebergänge  zwischen  jenen  Epidermen,  bei  welchen  sich  die  Steigerung 
ihrer  Function  als  Wassergewebsmantel  durch  eine  bedeutendere  flfihe  der  Zellen 
oder  durch  tangentiale  Theilungen  ausspricht  (vgl.  S.  105],  und  jenen  mächtig 
entwickelten  Wassergewebsmassen  succulenter  Assimilationsorgane ,  denen 
gegenüber  des  Assimilation»  syslem  in  Form  ganz  dünner  Lamellen  auftritt. 
Bemerkens werth  ist,  dass  der  der  Gefahr  zu  starker  Transpiration,  resp.  Ver- 
trocknung  am  meisten  ausgesetzte  Blattrand  bei  verschiedenen  Pflanzen  mit 
einem  localen  ein-  bis  mehrschichtigen  Wassergewebe  versehen  ist,  welches 
den  übrigen  Tbeilen  der  Blattspreite  fehlt,  oder  hier  eine  geringere  Scbichten- 
zahl  aufweist.  Dies  ist  nach  R.  Hintz  bei  Acacia  leprosa,  salicifolia,  longifolia 
«.  a.,  verschiedenen  Quercus-Arten  (Qu.  pedunculata,  macrocarpa,  Hex,  coccifera 
und  Suber),  Hex  aquifolium,  Hakea  eucalyptoides  u.  a.  der  Fall.  An  noch 
jungen  Blättern  von  Husa-Arten  besteht  nach  Lippitsch  der  farblose  Blattrand 
in  seiner  ganzen  Dicke  aus  Wassergewebe,  welches  an  älteren  Blättern  mit  ein- 
gerissenen Bändern  allerdings  ganz  vertrocknet  ist. 

Eine  merkwürdige  Erscheinung  betreffs  der  quantitativen  Ausbildung  des 
Wassergewebes  hat  Schimper  bei  den  epiphytischen  Peperomien  und  Gesnera- 
ceen  beobachtet.  In  alternden  Blättern  nimmt  nämlich  das  Wnssergewebe  durch 
Streckung  seiner  Zellen  ganz  bedeutend  an  Mächtigkeit  zu.   So  betrug  z.  B.  bei 
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der  Gesoeracee  Codonanthe  Devosii  die  Dicke  eines  Blattes  vod  mittlerem  Alter 
durcli8ohiiittlich2,6mm,  diejenige  eines  sltemden  und  schon  vergilbenden  Blattes 
5  mm.  Dieser  beträchtliche  Unterschied  beruht  ausschliesslich  auf  der  Dickeu- 
lunahme  des  Wassergewebes.  Dass  die  alternden  Blätter  tbatsächlich  als 
Wasserreservoire  für  die  jungen,  assimiUrenden  Blätter  dienen,  wurde  von 
Scbimper  auch  experimentell  nachgewiesen.  Die  gleiche  Erscheinung  be- 
obachtete ich  bei  Rhitophora  mucronata.  Die  bereits  grüngelben  Siteren  Blätter 
der  von  mir  am  Strande  der  Koralleainsel  Edam  bei  Batavia  gesammelten  Zweige 
dieses  Hangrovebaumes  waren  gerade  noch  einmal  so  dick,  als  die  bereits  aus- 
gewachsenen Blätter.  Nachstehende  kleine  Tabelle  zeigt,  dass  auch  hier  die 
Dickenzunshme  des  alternden  Blattes  bloB  durch  das  Wachsthum  des  Wasser- 
gewebes bewirkt  wird.  - 


Ausgewachsenes 

Alterndes 

grünes  Biatt 

gelbgrünes  Blatt 

O.iiSmm 

0,4S6  mm 

[incl.  der  ual«ren  Epi<1ermis| 

Dicke  des  Wassergewebes     .     , 

0,315     > 

1,037     . 

lincl.  der  oberen  Epidermis) 

Dicke  des  ganzen  Blatles  .    .    . 

0,781      . 

1,463     . 

LSssl  man  einen  abgeschnittenen  Zweig  Von  Bhizophora  mucronata  ohne 
Wasserzufuhr  transpiriren ,  so  beobachtet  man,  dass  nach  einigen  Tagen  die 
älteren  vergilbten  Blätter  bedeutend  geschrumpft  und  mit  gerunzelter  Ober- 
fläche versehen  sind,  während  mit  Ausnahme  der  jüngsten  noch  unausge- 
wachsenen Blätter  die  übrigen  Blattpaare  kaum  merklich  erschlafft  sind  und 
auch  noch  keine  gerunzelte  Oberfläche  besitzen.  Daraus  geht  die  Bedeutung 
der  älteren  Blätter  als  Wasserreservoire  deutlich  hervor. 

Nicht  immer  findet  die  Ausbildung  des  Wassergewebes  in  den  Assimila- 
tionsorganen, resp.  den  Blattspreiten  statt.  Bei  vielen  epiphytischen  Orchideen 
erfolgt  die  Aufspeicherung  von  Wasser  in  Luftknollen  (Scheinknollen),  die  aus 
mehreren  oder  nur  einem  einzigen  StammgUede  bestehen  können.  Auch  ver- 
schiedene Bubiaceen,  Vaccinieen,  Helastomaceen  und  Gesnera-Arten  sind  mit 
mehr  oder  minder  grossen  knolligen  Wasserbehältern  ausgerüstet.  Das  be- 
kannteste Beispiel  in  dieser  Hinsicht  ist  die  Karte ffelkn olle,  die  uns  überdies 
lehrt,  dass  in  den  meisten  Knollen,  gleichwie  in  den  Zwiebeln,  eine  Arbeits- 
theiluag  zwischen  Wasser  und  plastische  Baustoffe  speichernden  Geweben  noch 
nicht  eingetreten  ist. 

Die  grOssten  Wasserreservoire  sind  wohl  die  fleischigen  Stammknollen 
der  >  Ameisenpflanzen  (  Hyrmecodia  und  Hydnophytum,  zweier  im  malayiscben 
Archipel,  in  Neuguinea  und  im  südlichen  Australien  einheimischer  epiphytischer 
Bobiaceen-GattUDgen.  Die  aus  dem  Hypocotyl  der  Keimpflanze  sich  entwickelnde 
Knolle  erreicht  bei  Hydnophytum  torluosum  nach  Beccari  einen  Durchmesser 
von  60  cm,  bei  Hyrmecodia  eine  Länge  von  30  und  eine  Dicke  von  20  cm.  Sie 
besteht  aus  einem  saftreicben  Wassergewebe  und  wird  von  zahlreichen  com- 
mtmicirenden  Höhlen  und  Gängen  durchsetzt,  welche  bei  Hyrmecodia  auf  der 
Subslratseite  zwischen  den  Wurzeln  mit  einer  grösseren  Oeffnang  nach  aussen 
mOnden.  Ausserdem  sind  auch  seillich  kleinere  Löcher  vorhanden.  Die  Wände 
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der  HShlen  sind  gleich  wie  die  Ausseoseite  der  Knolle  mit  einer  Korkhaut  be- 
kleidet, auf  welcher  sich  weissliche  kleine  Höcker  erheben,  die  Treub  als  Dnrch- 
lUftungsorgane,  als  Lenticellen  betrachtet.  Die  in  den  HShIen  wohnenden  zahl- 
reichen Ameisen  vertheidigen  zwar,  wie  nicht  anders  lu  erwarten,  ihre  Wobn- 
stfitte,  doch  ist  nicht  einzusehen,  gegen  was  fUr  Feinde  sich  dieser  Schutz 
richten  könnte.  Mit  Recht  hält  deshalb  Treub,  der  durch  CuUurversuche 
nachgewiesen  hat,  dass  die  HOhlen  und  Gänge  in  den  Knollen,  sowie  letztere 
selbst,  ganz  unabhängig  von  den  sie  bewohnenden  Ameisen  entstehen,  die  in 
Bede  stehenden  Organe  fUr  riesige  Wasserspeicher,  und  die  Höhlen  und  Gänge 
in  denselben  fUr  grosse  DurchlUtlungsräume,  welche  das  mächtige  Knoltenge- 
webe,  das  fortwährend  in  die  Dicke  wächst,  mit  der  ffir  die  Atbmung  nSthigen 
Sauerstoflmenge  versehen. 

Die  physiologische  Function  der 
Wassergewebe  ist  bereits  von  Pfitzer 
richtig  erkannt  worden.  Eine  experimen- 
telle Behandlung  hat  aber  dieser  Gegen- 
stand erst  durch  Westermaier  erfahren. 
Von  diesem  Autor  wurden  namentlich  die 
folgenden  drei  Punkte  festgestellt,  welche 
lllr  die  Physiologie  der  epidermalen  Was- 
sergewebe von  besonderer  WichUgkeit 
sind. 

4.  BeiallmShlichemAustrockneneiDes 
Laubblattes,  welches  mit  Wassergewebe 
versehen  ist,  machen  sich  die  Erscheinun- 
gen des  Wasserverlustes  am  frQbesten  in 
dem  angeführten  Gewebe  geltend.  Die 
Wassergewebszellen  collabiren  in  auf- 
fälliger Weise,  während  das  Assimilations- 
gewebe noch  keine  merklichen  Spuren  des 
Wasserverlustes  zeigt.  Diese  Eigenschaft 
der  leichten,  raschen  Wasserabgabe  ist 
natürlich  eine  Hauptbedingung  fOr  die 
Function  eines  Gewebes,  welches  als 
Wasserreservoir  dienen  soll. 

i.  Bei  eintretendem  Wasser  Verluste 
Fig.  IIS.  BuitqiiBMciinLtt  von  Poporamii  tricho-  collabircn  die  Zellen  des  Wassergewebes, 
g\?r«hnit?e^"iVom%'ummS'io"Ke'%n^  indem  ihre   dünnen  Radialwände   wellig 

*"  "wM«'*^Jw«L^oA?ii"'ii!tioVii'rt^D'^*''"      verbogen  werden  (Fig.  U5fl).   Hierdurch 
I  8chir«nimpareBchjni.         '  wird  Verhindert,    dass  an  die  Stelle  des 

Wassers  Luft  in  die  Zellen  eintritt,  was 
mit  dem  Vorhandensein  eines  lebenden  Plasma  Schlauches  nicht  verträglich 
wäre.  Die  Zartheit  der  radialen  Wandungen,  welche  das  blasebalgShnliche  Spiel 
des  ganzen  Gewebes  ermöglicht,  ist  deshalb  ein  wichtiges  anatomisches  Merk- 
mal der  epidermalen  Wassergewebe. 

3.  Bei  erneuter  Wassereufubr  saugt  sich  das  collabirte  Gewehe  in  kurzer 
Zeit  wieder  voll  und  die  verbogenen  Radialwände  werden  nun  durch  den  Druck 
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des  in  den  Zellen  neu  aufgespeicherten  Wassers  wieder  gerade  gestreckt.  Diese 
MSglichkeit  der  FUUung  des  Wassergewebes  Dach  wiederholter  Entleerung  ge- 
hört natürlich  gleichfalls  zu  den  wesentlichen  Kriterien  dieses  Gewebes. 

Im  Anschluss  an  diese  drei  Hauptpunkte  mögen  hier  noch  einige  ergän- 
zende Bemerkungen  Plati  finden. 

Die  Entleerung  des  Wassergewebes  bei  eintretender  Trockenheit  erfolgt 
auf  doppelte  Weise.  Der  weitaus  kleinere  Theil  des  aufgespeicherten  Wassers 
entweicht  direct  in  Gasform,  theils  durch  die  Äussenwandungen  der  Epidermis, 
theils  durch  Vermittelung  des  DurchlQftungssystems,  welches  auch  in  den 
Wassergeweben  zu  wenngleich  spärlicher  Ausbildung  gelangt.  Den  grösstenTheil 
der  aufgespeicherten  Wassermenge  reiset  aber  vermöge  seiner  stärkeren  os- 
motischen Saugkraft  das  Assimilationssystem  an  sich,  welches  auf  diese  Weise 
noch  eine  geraume  Zeit  laug  seine  Transpirationsverluste  deckt.  Der  Schutz 
welchen  das  Wassergewebe  derart  bei  mangelnder  WasserKufuhr  dem  Assi- 
milationssystcm  gewährt,  hat  demnach  nicht  blos  den  Zweck,  das  Leben  des 
letz^eoannteu  Gewebes  zu  erhalten,  beziehungsweise  seine  Austrocknuug  zu 
verhüten;  vor  Allem  soll  vielmehr  die  ungestörte  Fortdauer  seiner  Function 
ermöglicht  werden.  Während  bei  ungehinderter  Wasserzufuhr  das  Chloro- 
phyllparenchym  seinen  Bedarf  au  Wasser  uud  gelösten  Nährsalzen  vou  den 
GefSssbüudeln  her  deckt,  wird  nach  dem  Versiegen  dieser  Quellen  das  gefüllte 
Wasserreservoir  in  Anspruch  genommen. 

Die  Collabescenz  des  epidermalen  Wassergewebes  geht  in  den  ersten  Sta- 
dien noch  ohne  Faltenbilduog  seitens  der  radialen  Wandungen  vor  sich.  In  Folge 
des  sinkenden  hydrostaUschen  Druckes  der  Zellinhalte  können  sich  nämlich  die 
gespannten  Radialwände  elastisch  zusammenziehen.  Da  steh  durch  Einlegen 
der  betreffenden  Blätter  oder  Blattquerschnitte  in  mehrprocentige  Kochsalzlösung 
der  Turgor  der  Wassergewebszellen  vollständig  aufbeben  lässt,  wodurch  dann 
auch  die  elastischen  Dehnungen  der  Zellwände  ausgeglichen  werden,  so  kann 
man  durch  derartige  plasmolytische  Versuche  mit  ziemlicher  Genauigkeit  be- 
stimmen, bis  zu  welcher  Grenze  die  Collabescenz  des  Wassergewebes  blos  auf 
ContractioD  seiner  Badialwände  beruht.  Die  von  mir  mit  Blättern  von  Pepero- 
mia  trichocarpa  angestellten  Versuche  und  Messungen  ergaben  als  Uberein- 
slimmendes  Resultat  eine  radiale  VerkQrzung  von  nahezu  6^  der  Gesammtdicke 
des  Wassergewebes,  bei  vollständig  aufgehobenem  Turgor.  Man  sieht  hieraus, 
dass  bei  kleineren  Schwankungen  im  Wassergehalte  die  Mechanik  der  Colla- 
besceai  eine  andere  ist,  als  bei  grösserem  Wasserverluste. 


Schon  bei  den  Moosen  finden  wir  Wassergewebe  ausgebildet,  das  aller- 
dings häufig  auch  plastische  Baustoffe  speichert.  Unter  den  Lebermoosen  sind 
hier  die  Harchantieen  zu  nennen,  deren  Thallus  unter  den  Luftkammem  mit 
ihrem  Assimilationsgewebe  ein  farbloses,  grosszelliges  Gewebe  besitzt,  welches 
in  erster  Linie  der  angegebenen  Function  dient.  Bei  den  Laubmoosen  beschränkt 
sich  das  Vorkommen  vou  Wassergewebe  auf  das  Sporogonium;  die  Geschlechts- 
generation,  das  beblätterte  SlSmmchen,  hat  sich  dem  zeitweiligen  Wasser- 
mangel auf  directere  Weise  augepasst,  indem  es  vollständig  austrocknen  kann, 
ohne  sein  Leben  einzubUssen.    Das  Wassergewebe  der  Laubmooskapsel  tritt 


:,  Google 


352  ^'"''  Abschnitt.  Das  Speichersy Stern. 

theils  Eubepidermal  id  der  Kapselwand  (Funaria  hygrometrica)  oder  im  Eapsel- 
balse  auf  (Webera  elongata],  theils  als  inneres  Wassergewebe  in  der  Cola- 
mella,  wo  es  aber  auch  häufig,  besonders  im  Jugendzustande,  Stärke  speichert. 


B.  Schleimgewebe  als  Wasserepeicher^). 

Die  physiologische  und  biologische  Bedeutung  der  vegetabilischen  Schleime 
isl  eine  sehr  verschiedene.  An  dieser  Stelle  sind  blos  jene  schleimbildenden 
Zellen  und  Gewebe  cu  besprechen,  welche  als  Wasserspeicher  fongiren,  indem 
die  mehr  oder  minder  dünnflüssigen  Pflanzenschleime  das  Wasser  durch  Vei^ 
duDStung  schwerer  entweichen  lassen,  als  gewöhnlicher  Zellsafl.  Wenn  der 
Schleim  in  entwickelungsgescfaichtlicher  Hinsicht  zum  Zellinhalt  gehört,  wie 
z.  B.  bei  verschiedenen  Succulenten  [ÄIoS,  Agave,  Cacteen  etc.],  in  Zwiebeln,  in 
den  WunelknoUen  der  Orchideen,  so  fällt  die  begriSliche  Abgrenzung  der 
Schleimgewebe  von  typischen  Wassergeweben  aus  dem  Grunde  nicht  leicht, 
weil  schon  bei  letzteren  der  Zellsaft  nicht  selten  einen  ganz  dünnflüssigen 
Schleim  vorstellt.  Eine  scharfe  Abgrenzung  ergiebt  sich  aber,  wenn  der  Schleim 
in  entwickeluQgsgeschichtlicber  Hinsicht  der  Zellwand  angehürt,  die  sich  schlei- 
mig verdickt  und  reichlich  Wasser  speichert.  Diese  Abgrenzung  beruht  aber 
nicht  auf  der  verschiedenen  Entwickelungsgescblchte ,  die  ja  in  anatomisch- 
physiologischen Eintheilungs fragen  nicht  in  Betracht  kommt.  Sie  beruht  viel- 
mehr auf  einem  physiologischen  Unterschiede,  welcher  darin  besteht,  dass  in 
typischen  Wassergeweben  die  osmotische  Füllung  der  Zellen  mit  Wasser  an  die 
Gegenwart  eines  lebenden  Piasmascblaucbes,  resp.  einer  Plaamahaut  gebunden 
ist,  was  in  den  typischen  Schleimgeweben  (mit  Hembranschleim]  nicht  der 
Fall  ist. 

Abgesehen  von  der  schon  im  Abschnitte  Über  das  Hautsystem  (S.  lOi]  be- 
sprochenen schleimigen  Verdickung  der  Epidermis-Innenwände  verschiedener 
Pflanzen,  kommt  es  in  vegetativen  Organen,  speciell  in  Laubblättern  zumeist  blos 
zur  Ausbildung  idioblastischer  Schleimzellen  oder  Schleimzellgruppen  und 
-Reihen. 

Die  Schleimmasse  hat  in  entwicklungsgeschicbtlicher  Hinsicht  gewShn- 
licb  die  Badeutimg  von  sehr  stark  verdickten,  oft  zart  geschichteten  Zellmem- 
branen (Harchantien,  Malvaceen,  Cacteen,  Lauraceen),  wobei  nach  den  vorliegen- 
den Untersuchungen  die  schleimigen  Verdickungsschicbten  schon  bei  ihrer 
Entstehung  die  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  des  fertigen  Zu- 
standes  aufweisen.  Die  primären  Zellwände  verscbleimea  in  der  Begei  nicht. 
Doch  werden  sie  nicht  selten  bei  gruppen-  oder  reihenweiser  Anordnung  der 
Schleimzellen  zerrissen  und  aufgelöst,  so  dass  grössere  Lücken  (Tiliaceen)  oder 
Gänge  (Fegatelia)  zu  Stande  kommen.  —  Die  Verdickung  ist  entweder  ringsum 
eine  gleichmässige  oder  sie  beschränkt  sich  auf  gewisse  Zellwandpartien,  so 
dass  das  stark  reducirle,  oft  nur  mehr  spaltenl^rmige  Zelllumen  eine  starke  ex- 
centrische  Lagerung  zeigt. 

Eines  der  interessantesten  Beispiele  von  wass  er  speichernden  Schleimzell- 
gruppen iu  Laubblättern  hat  Marktanner-Turneretscher  beschrieben^). 
Längs  des  Bandes  und  namentlich  an  der  Spitze  des  Blattes  von  Loranthos 
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europaeus  sieht  man  nach  vorausgegaugener  Aufhellung  durch  Kalilauge  schon 
mit  freiem  Auge  durchscheinende  Punkte,  welche  sich  bei  stärkerer  Vergrösse- 
rung  als  kugelige  Aggregate  von  Schleimzellen  eu  erkennen  geben  (Fig.  146). 
Die  Zellen  sind  so  aneinander  gelagert,  dass  die  Spitzen  der  einzelnen  pyra- 
midenfSnnigen  Zellen  im  Mittelpunkte  der  Kugel  aneinander  stossen.  Die  schlei- 
mige Wandverdickung  ist  eine  einseitige,  so  dass  die  schmalen  Zelllumina  gegen 
die  Peripherie  der  Kugel  gedrängt  erscheinen.  Sehr  bemerkenswerth  sind  die 
topographischen  Beziehungen  dieser  Schleimiellkugeln  zu  dem  GefflssbUndel- 
netz  des  Blattrandes  und  der  Blattspitze.  Sie  liegen  entweder  in  unmiltelbarer 
Nfihe  der  wasserleitenden  Trachei- 


den,  oder  werden  von  diesen  dia- 
metral durchsetzt ;  sehr  häufig 
dringen  auch  die  Enden  der  Tra- 
cheiden  ins  Innere  der  Kugeln  ein. 
So  wird  filr  directe  Wasserzufubr 
zu  diesen  Reservoiren  gesorgt. 

Bei  manchen  Pflanzen  lässt 
sich  in  ein  und  demselben  Blatte 
ein  combinirtes  Auftreten  von  typi- 
schem ,  schleimfreien  Wasserge- 
webe mit  echten  Schleimzeilen  be- 
obachten; 80  z.B.  bei Conocephalus 
ovatus  und  Bhizophora  mucronata. 
Bei  letzterer  keilen  sich  an  der 
Grenze  zwischen  Wasser-  und  Pa- 
lissadengewebe  gestreckte  Sohle im- 
zellen  mit  einseitig  verdickten 
Wandmigen  zwischen  die  Palissa-  linLo 
den  ein. 

Als  wasserspeiebernde  Ein- 
richtungen sind  auch  die  sog.  Quellschichten*)  der  Frucht-  und  Samen- 
schalen zahlreicher  Pflanzen  anzusehen,  deren  sehr  mannigfaltiger  Bau  in 
neuerer  Zeit  besonders  von  Klebs  studirt  worden  ist.  Besonders  häufig  findet 
man  solche  das  Austrocknen  der  keimenden  Samen  verhütende  Schleimgewebe 
bei  Pflanzen  trockener  Standorte,  so  z.  B.  bei  vielen  Cruciferen  und  Labiaten.  — 
Gewfihnlich  bildet  die  Quellschicht  die  oberflächliche  Zelllage  der  Frucht-  oder 
Samenschale;  so  z.  B.  bei  Linum,  Salvia,  Plantage  und  v,  s.  Diese  Lagerung 
entspricht  natürlich  am  vollkommensten  ihrer  Function ;  unmittelbare  Wasser- 
zufuhr und  räumlich  unbeengte  Quellung  sind  die  Vortheile  dieser  Anordnung. 
Bisweilen  treten  aber  die  Quellschichten  auch  im  Innern  der  Samenschalen, 
oder  an  ihrer  InnenOSche  auf. 

Im  Nachfolgenden  möge  nmi  das  Schleimgewebe  einiger  Frucht-  und  Samen- 
schalen etwas  eingehender  beschrieben  werden. 

Ein  oll  citirtes  Beispiel  ist  die  Quellschicht  der  Samenschale  des  Leins 
(Linum  usitatissimumj.  Ihre  prismatischen  Zellen  sind  durch  dünne,  scharf 
contourirte  Hittellamellen  von  einander  getrennt,  welche  sich  oberseits  an  die 
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Cuticularschichten  der  Aussenwände  ansetzen.  Die  secundSren  Verdickungs- 
schichten  der  Aussen-  und  Innenwände  sind  in  hohem  Grade  quellbar;  bei 
verlangsamter  Wasseraufnahme  zeigen  sie  eine  deutliche  Schichtung,  die  aber 
bei  zunehmender  Quelluug  bald  wieder  verscbwiDdet.  Die  dünnen,  wenig 
debnsamen  Hittellamellen  können  dem  starken  Zuge,  welchen  sie  in  Folge  des 
Druckes  der  quellenden  Schichten  auf  die  stärkeren  Cuticularschichten  der 
Aussenwände  erleiden,  nicht  lange  widerstehen  und  zerreissen  endlich,  so 
duss  die  stellenweise  gleichfalls  mit  Rissen  versehenen  Aussenwandungen  von 
den  Schleimprismen  gleich  einer  D^cke  abgehoben  werden.  Dieselbe  verbotet 
eia  allzu  rasches  VerQiessen  des  Schleimes. 

Die  Tbeilfrüchte  der  Salvia-Arten  sind  gleichfalls  mit  einer  oberflSchlich 
gelegenen  Quellschicht  versehen,  deren  prismatisch  geformte  Zellen  circa  2  mal 
so  hoch  als  breit  sind.  Bei  der  Quellung  der  secundSren  Verdickungsschichten, 
welche  namentlich  den  Seitenwänden  aogeheren,  werden  nicht,  wie  beim  Lein, 
die  zwischen  den  Zellen  befindlichen  Hittellamelleo  zerrissen,  sopdem  die 
Cuticularschichten  sammt  der  Cuticula,  und  die  gequollenen  Waodpartien  treten 
in  Form  von  langen  Schläuchen  aus  dem  Hasebenwerk  der  dünnen  Mittellamellen 
heraus.  Oben  verbreitern  sich  diese  Schläuche  und  fliessen  bei  fortschreitender 
QueDung  vollständig  ineinander.  Die  innerste  (terliSre)  Verdickungsschicht  der 
Seitenwände  ist  nicht  quellungsföhig ;  sie  spaltet  sich  vielmehr  beim  Quellungs- 
processe  in  ein  bis  mehrere  Schraubenbänder,  welche  von  dem  sich  streckenden 
Gallertschlauche  mit  herausgerissen  werden.  Mit  weit  auseinandergezogenen 
Windungen  sind  diese  Fasern  schliesslich  dem  Schleime  eingebettet.  Das  Vor- 
kommen solcher  >  Faser  schichten*  in  den  Zellwandungen  der  Quellungsgewebe 
beschränkt  sich  nicht  blos  auf  die  SpaltfrUchte  der  Salviaarten.  Man  kann  sie 
auch  an  den  Samenhüllen  von  Pflanzen  aus  sehr  verschiedenen  anderen  Familien 
beobachten,  so  z.  B.  bei  den  Gattungen  Ocymum,  Senecio,  Collomia,  Gilia,  fpo- 
mopsis,Polemonium(Unger).  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  erwähnten  Schrau- 
benbänder  von  irgend  einer  Bedeutung  sind,  und  es  ist  ein  naheliegender  Ge- 
danke, diese  Bedeutung  darin  zu  suchen,  dass  sie  wie  ein  tartes  Gerüste  die 
Schleimmassen  durchziehend  diese  vor  zu  raschem  Auseioanderfliessen  be- 
wahren. 

Neben  ihrer  Hauptfunction ,  die  in  einer  gleichmässigen  Wasserversorgung 
und  im  Schutz  gegen  Austrocknen  liegt,  fangiren  die  oberflächlich  gelegenen 
Quellschichten  auch  als  Befestigungsmittel  der  Samen  an  und  zwischen  den 
Bodentheilchen.  Bei  verschiedenen  Pflanzen  tritt  diese  Aufgabe  so  sehr  in  den 
Vordergrund  und  beeinflusst  in  so  weitgehendem  Haasse  die  histologische  Aus- 
bildung des  ganzen  Apparates,  dass  die  hierher  gehörigen  Fälle  erst  im  XI.  Ab- 
schnitte zu  besprechen  sind. 


C.  Die  Speiehertracheiden  ^). 

Eine  besondere  Art  von  wasserspeichernden  Elementen  charakterisirt  sich 
durch  den  Mangel  eines  lebenden  Plasmaschlauches,  so  dass  aussteifende 
Membranverdickungen  wie  bei  den  Gelassen  und  Trachelden  nöthig  werden. 
Ihre  Füllung  geschieht  in  der  Weise,  dass  seitens  der  angrenzeDdea  Wasser- 
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bahnen  oder  lebenden  Parenchymzellen  Wasser  in  sie  hineingepresst  wird. 
Bei  ihrer  Entleerung  sinken  sie  nicht  zusammen,  wie  typisches  Wassergewebe, 
sondern  werden  mit  verdünnter  Luft  gefüllt.  Sie  erinnern  daher  in  mehrfacher 
Hinsicht  an  typische  Tracheiden,  von  denen  sie  sich  aber  durch  ihre  Function 
als  wasserspeichernde  Elemente  und  durch  ihre  damit  im  Zusammenhang 
stehende  Weite  und  Grösse ,  oft  auch  durch  ihre  mehr  isodiametrische  Form 
unterscheiden.  Von  Heinricber  wurden  sie  deshalb  als  Speichertrachei- 
den bezeichnet;  J.  Vesque  nennt  sie  ireservoirs  vasiformes*. 

In  einer  Beihe  von  Fällen  beschränkt  sich  das  Vorkommen  von  Speicher- 
tracheiden auf  die  verbreiterten  Endigungen  der  LeitbOndel :  die  Endstationea 
des  Wasserleitungssystems  werden  zu  zahlreichen  kleinen  Wasserreservoiren 
erweitert  (Fig.  147).  Ihre  mehr  oder  minder  verholzten  Membranen  sind  spiral- 
faserig, noch  häufiger  aber  netzfaserig  verdickt,  oder  mit  zahlreichen,  quer- 
spaltenffirmigen  TQpfeln  versehen.  In  phylogenetischer  Hinsicht  sind  sie  theils 
als  kolbig  oder  selbst  kugelig  aufgetriebene  Endtracheiden  der  LeitbUndel 


F];,147.    OsflsibllndeleDdeD  mit  Sp^elitrtruh^daB  Im  LsibliUtt  nn  Eopkarbia  iplendtni, 


selbst  aufzufassen  (z.B.  bei  Euphorbia  biglandulosa,  splendens,  Myrsinites],  theils 
stellen  sie,  wie  Heinricher  nachwies,  umgewandelte  Pa renchym scheid en- 
zellen  resp.  Hesophyllzellen  vor  (Capparis  spinosa,  aegyptiaca  u.  a,,  Gentaurea 
glomerata).  Hieran  schliessen  sich  jene  FSUe,  in  welchen  diese  Metamorphose 
nicht  blos  an  den  GefässbUndelenden  eintritt,  sondern  im  ganzen  Längsverlauf 
der  randständigen  Blattnerven  zu  beobachten  ist.  So  werden  nach  Heinricher 
bei  Astrolobium  repandum  blos  einzelne,  oder  steUenweise  auch  zahlreiche 
Zellen  der  Leitparenchymscheiden  in  quergetüpfelte  Speichertracheiden  ver- 
wandelt, und  zwar  hauptsächlich  auf  der  Hadromseite ,  in  unmittelbarer  Nach- 
barschaft der  wasserleilenden  Tracheiden.  Aehnliches  lässt  sich  bei  verschie- 
denen Gentaurea-Arten  (G-  scoparia,  americana,  senegalensis)  beobachten.  —  In 
Bezug  auf  ihre  Vertheilung  im  Blatte  ist  zu  bemerken,  dass  hauptsächlich  die 
Randnerven  mit  Speichertracheiden  versehen  sind. 

Bei  verschiedenen  Pflanzen  trockener,  sonniger  Standorte  treten  die  Speicher- 
tracheiden ohne  directen  Zusammenhang  mit  den  Gef^ssbUndeln  auf  und  zwar 
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entTveder  vereinzelt  als  Idioblasten  oder  ausserdem  noch  in  zusammenliSDgen- 

den  Lagen  zwischen  Assioiilationsparenchym  und  Epidermis.    Letzteres  ist  z.  B. 

bei  Pleurothallis  und  Pbysosiphon-ArtAn  der  Fall.  Auf  dem  Querschnitt  des 
Blattes  von  Physosiphon  Landsbergii  tritt 
unter  der  oberen  Epidermis  zuoBchst  ein 
aus  zwei  Zelllagen  bestehendes  typisches 
Wassergewebe  auf,  dessen  WSnde  mit 
spalten  förmigen  TQpfeln  versehen  sind 
(Fig.  148).  Dann  folgt  eine  Lage  von 
grossen  palissadenflinnig  gestreckten 
Speichertracheiden  mit  spiralfttnnigen 
Verdickungsleisten,  die  an  den  Scheide- 
wänden zweier  benachbarter  Tracbeiden 
mit  einander  altemiren.  Die  Tracbeiden- 
Schicht  wird  häufig  von  gleichfalls  ge- 
streckten Wassergewebszellen  durch- 
brochen ,  welche  so  wie  jene  bis  zum 
Palissadengewebe  reichen.  Im  Scbwamm- 
parenchym  treten  sehr  hSufig  isoürteiso- 
diametrische  oder  quergestreckte  Spei- 
chertracheiden auf;  unter  der  unteren 
Epidermis  bilden  sie  wieder  eine  zusam- 
menhängende, häufig  von  Wassergewebs- 
zellen  unterbrochene  Lage. 

Häufiger  treten  die  Speichertrachei- 
den der  Mesophylls  blos  isolirt  auf.  So 
kommen  nach  Vesque  in  den  nadelfSr- 
migen  Bllittern  der  zu  den  Tamariscineen 
gehörigen  Gattung  Beaumuria  sowohl  im 
Palissadengewebe  wie  im  Schwamm- 
parenchym  zahlreiche  >reBervoirs  vasi- 
formes'  vor,  die,  wie  schon  ihre  Gestalt 
erkennen  lässt,  als  umgewandelte  Palis- 
saden-  und  Schwammparenchymzellen 
zu  deuten  sind.  Bei  verschiedenen  epi- 
phytischen  Orchideen  [Liparis  filipes. 
Oncidium-Arten) hat  P.  KrQger  im  Blalt- 
mesophyll  und  in  den  Knollen  thetls 
schlauchförmig  gestreckte,  tbeils  isodia- 

Fig.  148.  Qiipr.thiiiti  durch  ein  LiobhiittTOBPhr-     metrische  Speichcrtracheiden  mit  meisl 
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clortMeheiden.  spiralfasengerWacdverdicKung  beobach- 

tet. Auch  die  in  Blatt  und  Stamm  der 
Nepenthes-Arten  autlretenden  > Spiralzellen  <  sind  nach  Kny  und  Zimmer- 
mann nichts  anderes,  als  schlauchrdrmige  Wasserreservoire,  welche  nach 
starker  Transpiration  mit  stark  verdünnter  Luft,  resp.  mit  Wasserdampf  ge- 
flillt  sind. 
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0.  InfercellnlarrSume  al»  Wasserspeicher«). 

In  vegetativeo  Organen  ist  es  ein  seltener  Äusnahmsfall,  wenn  die  sonst 
der  DurcblttftUDg  dienenden  Intercellularräame  als  Wasserreservoire  verwen- 
det werden.  Von  Scbimper  ist  dies  bei  einer  epiphytischen  Aracee,  Pbilo- 
dendron  cannifolium,  beobachtet  worden,  deren  LaubblStter  spindelförmig 
angesohwoUene  Stiele  besitzen.  Die  grossen  Inlercellularränme  derselben 
sind  bei  feuchtem  Wetter  bis  auf  kleine  Luftblasen  von  schleimigem  Wasser 
erfüllt.  Bei  eintretendem  Wassermaogel  werden  sie  nach  und  nach  entleert, 
wobei  das  aufgespeicherte  Wasser,  wie  Schimper  experimentell  gezeigt  hat, 
der  transpirirenden  Spreite  zu  gute  kommt. 

VerhältnissmSssig  häufiger  werden  intercellularreiche  Gewebeschichten 
der  Frucht-  und  Samenschalen  2ur  Wasserspeicherung  herangezogen.  So  be- 
steht z.  B.  nach  Elebs  das  dicke  lufthaltige  Gewebe,  welches  bei  Poterium 
spinosum  den  harten  Kern  der  Frucht  umgiebt,  aus  stemfSrmigen  Parenchym- 
zellen  mit  grossen  ZwischenzellrSumen,  die  sich  bei  Befeuchtung  vollständig  mit 
Wasser  füllen ;  auch  in  die  Zelllumina  dringt  Wasser  ein.  Bei  Adlumia  cirrhosa 
fand  Heinrich  er  die  innere  Epidermis  der  Eapselwand  zu  einem  groasmaschi- 
gen  Gitterwerk  umgewandelt.  Die  Wandungen  der  Zellen  sind  verholzt  und 
mit  zahlreichen  Tüpfeln  versehen.  Bei  Wasserzutritt  füllen  sich  sSmmtliche 
Areolen,  d.  h.  die  grossen  Intercellularea  des  Gitterwerkes  sowie  auch  die  Zel)- 
lumina  mit  Wasser. 


111.  Die  Speichernns  der  plastischen  Banstoffe. 

Die  morphologische  Bedeutung  der  Reservestoffbehälter  ist  bei  den 
hSher  entwickelten  Pflanzen  Überaus  verschieden.  Bald  sind  es  Stengelorgane, 
wie  die  Bbizome  und  Stengelknollen,  bald  Wurzeln,  wie  z.  B.  die  Wurzelknollen 
der  Orchideen,  bald  Blattgebilde,  wie  die  Zwiebelschuppen  und  Reimblätter. 
In  den  Samen  fungirt  als  specifisches  Speicherorgau  besonders  häufig  das  Endo- 
sperm,  bisweilen  auch  Perisperm. 

Da  der  Begriff  >Beservestoffbeh&lter(  gleichwie  z.  B.  der  eines  Assimila- 
tioQSorgans  kein  histologischer  sondern  ein  organographischer  ist,  so  erscheint 
es  wohl  selbstverständlich,  dass  die  Hehrzahl  der  aufgezählten  Beservestoff- 
bebälter  nicht  ausschliesslich  aus  Speichergewebe  besteht.  In  den  meisten 
vegetativen  Organen,  welche  der  Function  der  Stoffspeicherung  angepasst  sind, 
kommen  neben  dem  Speicher  System  auch  Baststränge,  LeitbUndel,  Hautgewebe 
zur  Ausbildung,  so  wie  in  typischen  Stengel-,  Wurzel-  und  Blattorganen.  Sogar 
das  Endosperm  besteht  nicht  immer  blos  aus  Speichergewebe.  Bei  Crinum 
bildet  das  von  keiner  Samenschale  geschützte,  Wasser  und  Zucker  speichernde 
Endosperm  an  seiner  Oberfläche  eine  dOone  Korkhaut  aus  und  bei  den  Gräsern 
ist  die  äusserste  Endospermzelllage,  die  sog.  Eleberscbicht,  ein  bei  der  Keimung 
Diastase  ausscheidendes  DrUsengewebe.  Man  kann  demnach  die  Speichergewebe 
nur  als  das  charakteristische  Gewebesystem  der  BeservestoSbebSller  an- 
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sprechen,  welches  den  anderen  Systemen  gegenüber  quantitativ  um  so  mehr 
vorwiegt,  je  vollkommener  das  betreffende  Organ  seiner  speciellca  Aufgabe 
angepasst  ist. 

A.  Die  Reservestoffe. 

1.  Die  stickstofflosen  Heservestoffe. 

Die  in  den  Speichergeweben  abgelagerten  slickstoßlosen  Reservestoffe  sind 
Kohlehydrate  oder  fette  Oele.  Die  ersteren  treten  theils  in  fester  Form  auf, 
wie  in  den  StSrkekSrnern  und  Zellwandungen,  theils  imZellsafle  gelöst,  wie  die 
Zuckerarten  und  das  Inuh'n. 

Die  Stärke'},  welche  wir  zunächst  betrachten  wollen,  besitzt  in  der  Regel 
die  Gestalt  von  rundlichen  oder  polyedrischen  £6mchen,  deren  Grösse  zwischen 
den  Grenzen  der  mikro-  und  makroskopischen  Wahrnehmung  schwankt.  Die 
Form  der  einzelnen  StSrkekömer  ist  sehr  verschieden  und  für  die  Pflanzenart, 
welche  sie  producirt,  gewöhnlich  auch  charakteristisch.  So  besitzen  die  StSrke- 
köraer  der  Erbsen,  Bohnen  und  anderer  Leguminosen  eine  ellipsoidische  Form 
mit  central  gelagertem  Kerne.  Die  Stärkekörner  des  Weizens  und  Boggens 
sind  linsenförmig;  jene  der  EartoffelknoUeo  eiförmig  mit  ezcentrischem  Kern. 
Solch  rundliche  Formen  besitzen  aber  die  StSrkekömer  nur  dann,  wenn  sie 
sich  frei  und  unbehindert  entwickeln  können.  Sobald  sie  aber  in  so  grosser 
Zahl  die  Zellen  ausfüllen ,  dass  sie  sich  gegenseitig  im  Wachsthum  beengen, 
so  nehmen  sie  polyedriscbe  Gestalten  an.  Das  Endosperm  des  Maises  z.  B.  be- 
sitzt in  seinem  hornigen  Theile  Mos  polyedriscbe  Stärkekömehen,  in  seinen 
mehligen  Partien  dagegen  meistens  runde  Körner.  —  Bisher  war  stets  nur  von 
einfachen  Stärkekörnern  die  Rede.  Neben  diesen  giebt  es  aber  häufig  auch 
zusammengesetzte  Kömer,  welche  bei  rundlichem  Gesammlumriss  aus 
zwei  bis  mehreren,  ja  selbst  hunderten  von  Theilkörachen  zusammengesetzt 
sind.  Fast  überall  lassen  sich  zwischen  den  einfachen  StSrkekömem  vereinzelt 
auch  zusammengesetzte  aufBoden;  so  z.  B.  in  der  Kartoffel,  im  Weizenkorae  etc. 
Nicht  selten  sind  aber  umgekehrt  die  zusammengesetzten  Formen  typisch  und 
die  einfachen  blos  vereinzelt.  Dies  ist  z.  B.  im  Endosperm  des  Hafers  der  Fall. 
Die  zusammengesetzten  Körner  sind  entweder  ganz  oder  blos  halb  zusammen- 
gesetzt. Im  ersteren  Falle  sind  die  TrennungsflSchen  zwischen  den  Theilköm- 
chen  vollständig  bis  zum  Bande  ausgebildet;  im  letzteren  Falle  werden 
die  Theilkömchen  noch  von  einem  gemeinschaftlichen  Schichtencomplexe 
eingeschlossen. 

Am  chemischen  Autbau  des  Stärkekorns  sind  abgesehen  vom  Wasser- 
gehalte und  von  einer  geringen  Menge  von  mineralischen  Einlagerungen  verschie- 
dene Kohlehydrale  von  der  Formel  (Cg//,{,OJn  betheiligt.  Nach  der  Auffassung 
Nägeli's  besteht  jedes  StHrkekorn  aus  der  an  Masse  weitaus  Überwiegenden 
Granulöse,  welche  nach  Zusatz  von  Jodlösung  die  bekannte  Blaufärbung  der 
Stärke  zeigt,  und  aus  Stärkecellulose,  die  nach  Lösung  der  Granulöse  durch 
Speichel  und  verdünnte  Mineralsäuren  als  zartes,  substanzarmes  Skelet  Übrig- 
bleibt, Nach  neueren  Untersuchungen  von  Brown  und  Heron,  ferner  von 
Arthur  Meyer  besieht  aber  das  Speichel- und  SSureskelet  der  StXrkekSmer 
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hauptsächlich  aus  einem  Umwandhingsproduct  der  eigentlichen  StSrkesubstani, 
dem  Amylodeztrin,  welchem  je  nach  der  LSsuagsdauer  eine  grössere  oder 
geringere  Menge  von  ersterer  beigemengt  ist.  Von  Ä.  Heyer  wird  die  eigent- 
liche Starkes  ubstanz,  aus  welcher  die  meisten  StSrbekSmer  allein  bestehen,  als 
Amylose  bezeichnet;  er  unterscheidet  zwei  Moditikalionen  derselben,  eine, 
welche  bei  100"  mit  Wasser  flüssig  wird  [;?-Ämylose),  und  eine  andere,  welche 
sich  bei  gleicher  Temperatur  mit  Wasser  nicht  verQUssigt  (a-Amylose).  Letztere 
ist  die  eigentliche  Stärkecellulose  Nägeli's  und  wird  auch  von  A.  Heyer 
häußg  so  genannt.  Viele  StärkekGrner  enthalten  ausser  der  Atnylose  auch  Amylo- 
deztrin.  Beim  Elebreis  (Oryia  sativa  var.  glutinosa)  und  der  Elebhirse  (Sorgbum 
vulgare  glutinosum]  bestehen  die  Stärkekömer  sogar  hauptsächlich  aus  dieser 
Substanz  und  nehmen  mit  Jodlösung  eine  weinrothe  F&rbung  an. 

Hinsichtlich  des  physikalischen  Aufbaues  des  Stärkekoms  ist  zunächst 
zu  erwähnen,  dags  die  Starkesubstanz  in  meist  zahlreichen  Schichten  das  cen- 
tral oder  excentrisch  gelagerte  Bildungscentrum,  den  Kern,  umgiebt.  An  einem 
vollständig  intacten  Stärkekom  sind  die  Schichten  auch  bei  ezcentrischer  Lage 
des  Kernes  ringsum  stets  geschlossen.  Wenn  sie  sich  am  Rande  auskeilen,  so 
hat  vorher  eine  partielle  LQsung  des  Stärkekorns  von  seiner  Peripherie  her 
stattgefunden.  —  Die  Schichtung  des  Kornes  kommt,  wie  zuerst  NSgeli  erkannt 
hat,  durch  die  abwechselnd  verschiedene  Dichte  der  aufeinanderfolgenden 
Schichten  zu  Stande;  s üb stsnzre ich ere  Schichten  wechseln  mit  substanzärmeren 
Schichten  ab.  Da  man  die  Stärkekörner  mit  A.  F.  W.  Schimper  und  Arthur 
Meyer  als  krystalliuische  Gebilde  und  zwar  als  Sphärokrystalle  aufEUfassen  hat, 
welche  einen  radial  faserigen  Bau  besitzen,  d.  h.  aus  überaus  feinen,  radial  an- 
geordneten Krystalln adeln  (Trichiten)  bestehen,  so  ist  die  Schichtung  des  Stärke- 
korns der  Ausdruck  für  die  verschiedene  Dicke  und  Anzahl  der  mehr  oder  minder 
reich  verzweigten  Tricbite  in  den  aufeinanderfolgenden  Schichten.  Diese  Ver- 
schiedenheit in  der  Ausbildung  der  einzelnen  Schichten,  ihr  lockerer  oder  dich- 
ter Bau,  ist  die  Folge  von  periodischen  Aenderungen  in  den  Ernährungsverhält- 
nissen  des  wachsenden  Kornes.  Wenn  das  Chromatophor,  resp.  der  Stärkebildner, 
in  welchem  das  Eorn  entsteht,  in  Folge  reichlicher  Zuckerzufuhr  auch  reichlich 
Stärkesubstanz  bildet,  so  wird  dem  wachsenden  Korn  eine  relativ  dichte  Schicht 
aufgelagert;  anderenfalls  entsteht  eine  lockere  Schicht.  Als  A.  Heyer  in  aus- 
gehungerten Stecklingen  von  Pellionia  Daveauana ,  welche  dann  wieder  stärker 
belichtet  wurden,  die  Zahl  der  an  den  theilweise  gelösten  Stärkekörnem  auf- 
tretenden neuen  Schichten  beobachtete,  konnte  er  feststellen ,  dass  jedem  Tage 
eine  dicke  dichte,  jeder  Nacht  eine  dünne  ^lockere  Schicht  entsprach.  Der 
Wechsel  in  der  Scbichtenbtldung  war  also  sehr  wahrscheinlich  die  Folge  der 
periodisch  wechselnden  Zufuhr  von  Zucker  aus  den  assimilirend<en  Blättern. 

Die  Entstehung  der  Stärkekömer  ist,  wie  namentlich  Schimper  gezeigt 
bat,  wohl  ausnahmslos  an  das  Vorhandensein  von  Chrom atophoren  gebunden;  in 
Speicher ge weben  sind  es  hauptsächlich  Leucoplasten,  welche  als  > Stärkebildner* 
fungiren.  Jedes  Stärkekom  entsteht  und  wächst  im  Inneren  des  Chromatophors. 
Ob  es  zeitlebens  von  der  Substanz  desselben  vollkommen  umhUUt  wird ,  wie 
A.  Heyer  annimmt,  lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden.  Jedenfalls 
macht  es  oft  den  Eindruck ,  als  wUrde  ein  Theil  des  Stärkekorns  aus  dem  Chro- 
matophor frei  hervorragen.     Von  der  Lagerung  des  wachsenden  Stärkekoms 
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im  Chromatophor,  beziehungsweise  von  der  gleichen  oder  verschiedenen  Dicke 
der  das  Eorn  uuihulleaden  Chromatophoreosubstani  ist,  wie  Schimper  gezeigt 
hat,  die  Gestalt  und  die  Schichtung  des  Stärkekoras  abhSngig.  Wenn  dasselbe  im 
Centrum  des  kugelfSrmigeD  SUtrkebildoers  entsteht,  so  kommt  den  allseits 
gleicbm&ssigen  Wachsthumsbedingungen  entsprechend  ein  centrisch  geschich- 
tetes Korn  zu  Stande.  Sobald  aber  das  StSrkekorn  unter  der  Oberflfiche  des 
Stfirkebildners  entsteht,  so  dass  die  Chromatophorensubstani  eine  ungleich  dicke 
Umhüllung  des  Koroes  bildet,  so  wird  sein  Bildungscentrum  in  Folge  des  ein- 
seitig geforderten  Dickenwachsthums  der  Schichten  nach  aussen  gedrängt  und 
nimmt  im  ausgebildeten  Korne  eine  excentrische  Lage  ein ;  das  Kom  ist  ex- 
centrisch  geschichtet.  — 

Auf  die  künstliche  Verquellung  der  Stärkekttrner  in  Wasser  von  60 — 70°C., 
durch  Kali-  und  Natronlauge  etc.  ist  hier  nicht  näher  einzugehen.  Wohl  aber 
ist  ihr  natürlicher  Auflfisungsprocess  bei  der  Entleerung  der  Speichergewebe 
und  Oberhaupt  bei  der  Translocirung  der  Stärke  etwas  näher  ins  Auge  zu 
fassen.  Derselbe  ist  ein  durch  ein  angeformtes  Ferment  oder  Enzym,  die 
Diastase  bewirkter  Spaltungsprocess,  wobei  die  Stärkesubstanz  zuerst  in  Amylo- 
dextrin  und  dieses  späterhin  in  Dextrin,  IsomaLlose  und  schliesslich  in  Maltose 
gespalten,  resp.  umgewandelt  wird.  Die  morphologischen  Veränderungen, 
welche  die  StärkekSrner  dabei  erleiden,  sind  bei  verschiedenen  Pflanten  un- 
gleich. In  der  treibenden  Kartoffelknolle,  in  den  Zwiebelschuppen  von  Lilium 
candidum  u.  a.  werden  die  grossen  excentrisch  geschichteten  StärkekSmer  all- 
mählich von  aussen  nach  innen  gelOst.  Die  Abschmelzung  der  Stfirkesubslanz 
folgt  aber  dabei  nicht  dem  Schichten  verlaufe ,  sondern  ringsum  tuoScbst  mit 
annähernd  gleicher  Intensität;  dadurch  werden  im  dickeren  Ende  des  Kornes 
die  einzelnen  Schichten  seitlich  geOffnet;  die  minder  dichten  werden  dann  vom 
EuKym  stärker  angegriffen  und  so  geht  hier  unter  Bildung  ringförmiger  Rianen 
die  Auflösung  rascher  vor  sich,  als  am  schmaleren  Ende  des  Korns.  Dasselbe 
nimmt  allmählich  eine  stablbrmige ,  mit  zahlreichen  Einschnürungen  versehene 
Gestalt  an.  Bei  den  Stärkekörnern  der  Bohne  und  anderer  Leguminosen,  die 
mit  radialen  Bissen  versehen  sind,  erfolgt  so  lange  eine  periphere  Abschmelzung, 
bis  die  Bisse  geöffnet  sind;  ^nua  dringt  die  Diastase  in  diese  ein,  erweitert  sie 
und  Ißst  alsbald  auch  die  minder  dichten  Innenpartien  des  Kornes.  Im  Endo- 
sperm  des  Maises,  der  Gerste,  des  Roggens  u.  a.  Gramineen  erfolgt  die  LSsong 
der  StärkekOrner  von  aussen  nach  innen,  allein  nicht  gleichmfissig  am  ganzen 
Umfange  des  Kornes,  sondern  zuniichst  blos  an  einzelnen  Stellen.  Es  kommen 
Löcher  und  miteinander  communicirende  Gänge  zu  Stande,  bis  schliesslich  das 
Korn  zerbröckelt  und  nun  auch  die  kleinen  Stückchen  gelöst  werden.  Die 
CorrosionscanSle  sind  nicht  Oberall  gleich  weit;  ihre  Gontouren  erscheinen  viel- 
mehr im  optischen  Längsschnitt  gekerbt,  was  daher  rührt,  dass  der  Porencanal 
dort  wo  er  dichtere  Schichten  durchdringt,  etwas  enger,  wo  er  weniger  dichte 
Schiebten  durchquert,  dagegen  weiter  ist.  Die  letzteren  werden  eben  von  der 
Diastase  rascher  angegriffen,  als  die  ersteren. 

Schon  oben  wurde  erwähnt,  dass  Stickstoff!  ose  Reserve  Stoffe,  Kohlehydrate, 
auch  in  Form  sehr  stark  verdickter  Zellwände  gespeichert  werden^].  In  Folge 
dessen  erhält  das  belreffetide  Gewebe  oft  eine  hornige,  selbst  beinharte  Be- 
schaffenheit; die  Bezeichnung  »vegetabilisches  Elfenbein«  für  das  Endosperm 
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des  Samens  von  Pliytelephas  macrocarpa  ist  hinreichend  bekannt.  Auch  das 
Endosperm  versubiedener  Palmen  (z.  B.  der  Dattelpalme),  zahlreicher  Liliaceen, 
[Ornithogalum,  Fritillaria],  Irideen  und  anderer  Honocotylen  ist  an  dieser  Stelle 
zu  erwähnen.  Bei  verschiedeneu  Leguminosen  fungiren  bald  schleimig  verdickte 
En  dosperm  Zell  wände ,  bald  die  verdickten  Membranen  der  Keimblätter  als 
Qeservestoff.  Letzteres  ist  auch  bei  Impatiens  Balsamina,  Paeonia  officinalis  und 
Tropaeol um- Arten  der  Fall.  Endlich  sind  hier,  wie  Schaar  gezeigt  hat,  auch 
die  Knospenschuppen  von  Fraxinus  excelsior  zu  erwähnen,  welche  als  dick- 
wandige BeservestoSbehälter  für  die  austreibenden  Sprosse  dienen. 

Mit  der  chemischen  Bescbaf- 
fenheit  der  in  den  verdickten  Zell- 
wSnden  gespeicherten  Kohlehy- 
drate haben  sich  in  neuerer  Zeit 
namentlich  Ueinricher,  God- 
frin,  Beiss,  Nadelmann  und 
E.  Schulze  beschäftigt.  Dabeihat 
sich  herausgestellt,  dass  die  be- 
treffenden Substanzen  von  der 
eigentlichen  Cellulose  mehr  oder 
minder  verschieden  sind.  In  den 
sog.  Schleimendospermen  zahlrei- 
cher Leguminosen  bestehen  die 
Sflcandären  Verdickungsschichlen 
aus  Schleim,  welcher  entweder 
dtrect  als  solcher  gebildet  wird, 
oder  aus  der  Metamorphose  von 
Celluloseschichten  hervorgebt.  Bei 
Impatiens  Bahamina,  Goodia  lati- 
folia,  Tropaeolum  majus,  vielen 
Primulaceen  u.  a.  bestehen  die 
Membraoverdickungen  aus  einer 
als  Amyloid  bezeichneten  Sub- 
stanz,welche  durch  verdünnte  Jod- 
jodkaliumlösung  blau  gefärbt  wird, 
in  Kupferoxydammoniak  unlöslich 

ist  imd   von   Salpetersäure   unter  * 

starkem  Aufquellen  vollständig  ge-  Sf«',"'«  fS;ÄSh™S« ^»«l^i^Ti'E;'»^™ 
iÖstwird.DiesogenanntcReserve-     ÄiUodtVÄ'A^"^^^^^^^ 

cellulose     des    EndoSpermS     von  IFr.nk,  Lehrbuch) 

Phoenix    dactylifera ,    Phytelephas 

macrocarpa  u.  a.  verhält  sich  gegen  Jodlösungen  und  Kupferoxydammoniak  wie 
gewöhnliche  Cellulose.  Sie  unterscheidet  sich  aber  von  ihr  durch  die  Producte, 
die  bei  der  Hydrolyse  durch  Schwefelsäure  entstehen  (Seminin  und  Seminose). 
In  den  verdickten  Zellwänden  der  Cotyledonen  von  Lupinus  luteus  und  wahr- 
scheinlich auch  anderer  Leguminosen  kommt  neben  echter  Cellulose  ein  Kohle- 
hydrat vor,  das  von  E.  Schulze  als  Paraglactan  bezeichnet  wird.  Es 
ist  in  Kupferoxyd nmmonlak  unlöslich  und  wird  von  Cblorzinkjod  anscheinend 
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nicht  geförht.  Bei  der  Oxydation  mit  Salpetersäure  liefert  es  SchleimsSure, 
beim  Erhitxea  mit  verdünnter  Schwefelsäure  Galaclose  und  Pentaglycose.  Schon 
i  %  ige  SaUsäure  oder  Schwefelsäure  (Uhren  das  Paraglactan  in  Zucker  Ober. 
—  Mit  dieser  Aufzählung  ist  aber  die  Anzahl  der  hierher  gehörigen  Kohlehydrate 
wahrscheinlich  noch  nicht  erschöpft. 

Die  Auflösung  dieser  Zellwand  verdickungen  bei  der  Keimung  erfolgt  gleich- 
fiills  auf  Gruud  enzym atischer  Einwirkung  und  zum  Theil  in  ähnlicher  Weise, 
wie  jene  der  Stärkekömer.  Bei  Impatiens  Balsamina  findet  nach  Heinr  icher 
ein  allmähliches  Abschmelzen  der  Verdickungen  statt,  wobei  aber  die  Auflösung 
in  ein  und  derselben  Zelle  sehr  ungleich  rasch  erfolgen  kann  (Fig.  1 49  B).  Die 
Mittellamellen  bleiben  ganz  intacl  und  repräsentiren  schliesslich  die  zarten  Zell- 
wSnde  des  Cblorophylipnrenchj-ms,  in  das  sich  das  entleerte  Speichergewebe 
der  Keimblätter  umwandelt.  In  anderen  FSllen  (Tetragonolobus ,  Lupinns, 
Goodia  latifolia  u.  a.)  tritt  nach  Nadelmann  in  den  aufzulösenden  Zellwand- 
scblchten  eine  radiale  Streifung  auf,  worauf  dann  keilförmige  Bisse  entstehen,  die 
durch  Corrosion  erweitert  werden.  Früher  oder  später  beginnt  die  meist  sehr 
ungleichmässige  Abschmelzung  der  Verdickungsschichten.  Die  HittellameUen 
bleiben  in  der  Begel  ungelöst  zurück. 

Von  den  im  Zellsaft  gelösten  Kohlehydraten  sind  zunächst  die  verschiedenen 
Zuckerarten  zu  nennen.  So  wird  im  Speichergewebe  der  BunkelrObe  gegen 
Schluss  des  ersten  Vegetationsjahres  Rohrzucker  (Saccharose)  angehäuft  und  in 
den  saftigen  Schuppen  der  KücbeoEwiebel  findet  sich  ein  Gemisch  von  Trauben- 
zucker (Dextrose)  und  anderen  Glycosearteu  vor.  In  geringeren  Mengen  ent- 
halten Übrigens  die  meisten  Heservesto&behälter  Zucker.  —  Den  Schluss  dieser 
Aufzählung  der  Kohlehydrate  bildet  das  I  n  u  I  i  n "),  welches  als  sehr  concentrirte 
Lösung  in  den  Knollen  von  Dahlia  variabilis,  Helianthus  tuberosus,  Inula  Hele- 
nium  vorkommt.  Bei  schwücherer  Vergrösserung  gewährt  es  den  Anschein 
eines  dünnen,  hellgelblichen  Oeles.  Wenn  man  einen  frischen  Schnitt  aus  einer 
inulinbaltigen  Knolle  in  Alkohol  taucht,  so  wird  das  Inulin  in  Form  eines  sehr 
feinkörnigen  Niederschlages  ausgefüllt.  Lässt  man  dagegen  die  Knollen  selbst 
durch  längere  Zeit  in  Alkohol  hegen,  so  entstehen,  wie  Sachs  gezeigt  hat,  in 
Folge  des  langsamen  Eindringens  des  Alkohols  grössere  Sphärokrystalle  aus 
Inulin,  welche  zusammenhängende  Gruppen  bilden  und  oftmals  ganze  Zellcom- 
plexe  umfassen.  — 

Die  als  ReservestoCr  aufgespeicherten  Fette  sind,  so  wie  die  Pflanzenfette 
Überhaupt,  in  chemischer  Hinsicht  sogenannte  Glyceride,  das  sind  Verbindungen 
von  Fettsäuren  (Palmüin-,  Stearin-  und  Oelsäure)  mit  Glycerin.  Bei  gewShn- 
licher  Temperatur  ist  die  Mehrzahl  der  Pflaazenfette  flUssig  (fette  Oele].  Seltener 
besitzen  sie  bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  Consistenz  des  Talges  oder  der 
Butter;  hierher  gehört  z.  fi.  das  Fett  der  Cacaobohne,  der  Muskatnuss.  In  Aetber, 
SchwefelkohlenstofT,  Benzin  sind  die  Pflanzenfette  leicht  löslich;  das  Oel  der 
Bicinussamen  wird  selbst  von  kaltem  Alkohol  vollständig  gelöst.  —  Die  natOr- 
lichen  Fette  sind  niemals  chemisch  reine  Substanzen;  sehr  häufig  enthalten  sie 
freie  Fettsäuren,  bisweilen  auch  FarbstoS'e  (Palmfett)  oder  Cholesterin  (OUven- 
und  Handelül). 

In  den  Zellen  des  Speichersystems  treten  die  Pflanzenfette,  sobald  sie  nicht 
in  grosser  Quantität  vorbanden  sind,  als  kleine  Tropfen  oder  runde  Ballen  auf, 
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welche  der  plasmatischen  Gnindsubstanz  des  Zellinhaltes  eingebettet  sind.  In 
fettreicben  Samen  dagegen  fUllt  das  Oel  die  ZwischenrJiume  aus,  welche 
zwischen  dem  zarten  plasmatischen  Netzwerk  und  den  spSter  zu  beschreiben- 
den AleuronkOrnern  Übrig  bleiben. 


2.  Die  stickstoffhaltigen   Reservestoffe. 

Als  stickstoffhaltige BeservestoSe  kommen  fast  ausschliesslich  die  Eiweiss- 
substanzea  in  Betracht.  Dieselben  können  im  Speichersystem  in  gleicher 
Form  auftreten,  wie  in  lebensthfitigea  Geweben,  d,  i.  als  Protoplasma.  In  diesen 
Fällen,  wie  sie  in  saftigen  Knollen,  Zwiebeln,  Rhizomea  realisirt  sind,  gehen 
die  PlasmakOrper  der  Zellen  direct  in  den  Zustand  der  Ruhe  über,  ohne  dass  sie 
in  morphologischer  Üinsicbt  sich  nennenswerth  verändern  wOrden.  Chemische 
Umwandlungen  sind  aber  wohl  sicher  damit  verbunden.  —  Viel  hSufiger  nehmen 
jedoch  die  Eiweisssubstanzen  ganz  andere  Formen  an,  welche  ausschliesslich 
nir  ihren  Ruhezustand  charakteristisch  sind.  Die  aufiSlligste  dieser  Formen  ist 
die  der  Rrystalloide'»).  Uan  hat  es  in  diesen  Gebilden  mit  wirklichen 
Eiweisskrystallen  zu  thun,  welche  in  allen  entscheidenden  Punkten  den  echten 
Krystatlen  ToUkommen  gleichen.  Der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass 
die  Krystalloide  quellbar  sind.  Nach  den  Untersuchungen  Schimper's  ge- 
hören sämmtb'che  Ei weisskry stalle  zwei  Systemen  an ;  dem  regulären ,  wie  z.  B. 
die  würfelförmigen  Krystalloide  unter  dem  Periderm  der  Kartoffel,  oder  dem 
bexagonalen  System,  wie  die  rhomboedrischen  Formen  im  Endosperm  von  Ber- 
thoUetia  excelsa.  Wiewohl  die  Krystalloide  hauptsachlich  in  Speichergewebeo 
vorkommen,  so  kann  man  sie  doch  auch  nicht  selten  in  lebensthätigen  Geweben 
beobachten;  sehr  verbreitet  sind  sie  nach  den  Untersuchungen  von  A.  Zimmer- 
mann u.  A.  in  den  Zellkernen  der  Oleaceen,  Scrophulariaceen ,  Bignoniaceen 
und  der  Pteridopbyten ;  ihr  häufiges  Vorkommen  in  Chromatophoren  ist  schon 
früher  erwSbnt  worden.  Auch  frei  im  Cytoplasma  liegende  Krystalloide  kommen, 
zumal  in  der  Epidermis  und  im  Assimilationsgewebe,  nicht  selten  vor.  Es 
braucht  dies  nicht  zu  befremden,  da  ja  jede  lebende  Zelle  fUr  ihren  speciellen 
Bedarf  zeitweilig  plastische  Baustoffe  ansammeln  kann.  Dass  auch  die  in  anderen 
Geweben  als  dem  Speiebersystem  auftretenden  Proteinkrystalloide  als  Reserve- 
substanz fungiren,  geht  u.  a.  aus  den  Untersuchungen  Stock's  hervor,  welcher 
in  absterbenden  Blättern  eine  Auflösung  der  Kr^-stalloide  beobachtet  hat  und 
ebenso  bei  der  Cultnr  der  betreffenden  Pflanzen  in  stickstoffarmen  Nährlösungen 
die  Krystalloide  verschwinden  sah. 

Die  zweite  charakteristische  Form  der  Beserve-Eiweisssubstanzen  ist  die 
der  Protein- oder  Aleuronkörner").  Es  sind  dies  rundlich-kömige  Gebilde, 
die  in  Wasser  meistens  löslich  sind  und  deshalb  lange  Übersehen  wurden.  In 
stfirkebaltigen  Samen  sind  sie  meist  sehr  klein  und  ftlllen  dichtgedrängt  die 
Zwischenräume  zwischen  den  Starkeköraern  aus.  Bei  den  Gräsern  ist  die 
periphere  Schicht  des  Endosperms  ganz  stärkefrei  und  dicht  mit  kleinen  Eiweiss- 
kömchen  angeftlllt;  dieselben  kommen  aber  bei  der  Keimung  nicht  dem  Embryo 
zu  gute,  sondern  dienen  lediglich  zum  Aufbau  der  sich  mächtig  entwickelnden 
Protoplasten  jener  Zellschicht,  die  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  als  einDiastase 
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ausscheidendes  DrUsengewebe  kenaen  lernen  werden.  In  fettreichen  Samen 
siod  die  AleuronlcBrner  gewöhnlich  grösser  und  häußg  mit  verschiedenartigen 
Einschlüssen  versehen.  Als  solche  findet  man  Krystalle  aus  oxalsaurem  Kalk, 
ferner  rundliche  oder  IraubenfSnuige  KSr- 
perchen,  die  sogenannten  Globoide,  welche 
aus  einer  Verbindung  von  Kalk  und  Mag- 
nesia mit  einer  gepaarten  Phosphorsfiure 
bestehen,  und  h&ußg  endlich  umscbliessl 
die  amorphe  Substanz  des  Aleuronkorns 
ein  oder  mehrere  Krystalloide  (Fig.  ISO), 
welche  nach  Auflösung  der  HUIlsubstaDS 
in  Wasser  deutlich  sichtbar  werden  (ßici- 
nus  communis  und  die  Euphorbiaceeo 
überhaupt).  Ein  solches  Aleuronkom  re~ 
pi^sentirt  also  mit  seinem  Krystalloide  eine 
Combination  der  beiden,  nur  den  gespei- 
cherten Eiweisssubstanzen  eigenthüm- 
lichen  Formen. 

Nach  Wakker  und  Werminski 
gehen  die  Aleuronkörner  ans  eiweiss- 
reichen  Vacuolen  hervor,  welche  bei  der 
Samenreife  eintrocknen.  Bei  der  Keimung 
verwandeln  sie  sich  unter  Wasserauf- 
nahme in  Vacuolen  zurück,  welche  später  zu  einem  einzigen  Zellsaftraum  ver- 
schmelzen. 

Zu  den  stickstoffhaltigen  Res  er  v  estoffen  gehören  au'ch  amidartige  Körper, 
obgleich  die  Hauptbedeutung  derselben  auf  ihrer  Function  als  Traoslocations- 
mittel  beruht.  In  Kartoffeln ,  ßtiben  und  möglicherweise  in  allen  saftigen  Be- 
servestoffbehältern  sind  neben  den  Eiweissstoffen  auch  Amide  als  plastische 
Baustoffe  aufgespeichert.  — 

Inwieweit  auch  noch  andere  im  Pflanzenreiche  verbreitete  Verbindungen, 
wie  z.B.  die  Glykoside  und  Gerbstoffe, als  plastische  Reservesubstanzen  fungiren, 
ist  eine  ausschliesslich  ernähningsphysiologtsche  Frage,  auf  die  hier  nicht  nfiher 
einzugehen  ist. 
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B.  Die  Speichergewebe  fUr  die  plastischen  Reservestoffe. 

In  den  zur  Aurnahme  der  plastischen  Baustoffe  bestimmten  Geweben  wer- 
den stickstofflose  und  stickstoffhaltige  Verbindungen  in  den  verschiedenartigsten 
Combinationen  und  HaassverhSltnissen  gespeichert.  Im  Allgemeinen  ISsst  sich 
hierüber  blos  sagen,  dass  die  Menge  der  stickstofflosen  Beservestoffe  gewöhn- 
lich vorwiegt,  und  dass  sich  sowohl  die  Kohlehydrate  untereinander  vertreten 
können,  wie  auch  andererseits  statt  ihrer  bSufig  verschiedene  Fette  eur  Spei- 
cberuQg  gelangen. 

Die  ernährungsphysiologische  Gleichwerthigkeit  der  verschiedenen  Kohle- 
hydrate und  Fette,  bei   welcher   wir    noch  etwas  länger  verweilen  müssen, 
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ergiebt  sich  oicht  blos  aus  den  Stoffmetamorphosen  beim  KeimuDgEprocess ;  sie 
geht  Tielmebr  schon  nus  der  vergleichenden  Anatomie  der  Speichergewebe  her- 
vor. Man  kann  nSmlich  häufig  genug  beobachten,  dass  in  den  verschiedenen 
BeservestoffbehSIlern  derselben  Pflanze,  oder  in  den  gleichen  Speicherge- 
weben von  nahe  verwandten  Pflanzenronnen  bald  dieser  bald  jener  stickstoiT- 
lose  Reservestoff  aufgespeichert  wird.  So  enthalten  t.  B.  die  Kartoffeln  StSrke, 
die  DahUaknollen  Inulin,  die  BunkelrDben  Bohrzucktr,  wogegen  die  Samen  der 
beiden  erstgenannten  Pflanzen  Oel  enthalten  und  die  Samen  der  Runkelrübe 
Slürke  fuhren.  Die  Frtkchte  der  meisten  Gräser  sind  stärkehaltig;  in  eintelnen 
AusnahmsiSlIen  (Pfaragmites  communis,  Koelerla  cristata  u.  a.)  wird  aber  die 
StSrke  durch  fettes  Oel  vertreten.  In  den  Keimblfittem  von  Impatiens  Balsamina 
wird  Amyloid  in  Form  von  mächtigen  Zellwandverdickungen  gespeichert,  bei 
den  Übrigen  Impatiens- Arten  sind  die  Cotylen  zartwandig,  das  Amyloid  wird 
durch  fettes  Oel  ersetzt.  Und  während  in  den  Schuppen  der  KUchenzwiebel 
Glycose  enthalten  ist,  wird  in  den  Zwiebeln  der  Tulpe  und  anderer  Lillaceen 
statt  Zücker  Stärke  gespeichert.  — 

Obgleich  sieb  nun  Stärke  und  Fett  in  ernährungsphysiologischer  Hinsicht 
vollkommen  vertreten  kOnnen ,  'so  bietet  doch  in  Hinblick  auf  ganz  bestimmte 
biologische  Verhältnisse  bald  diese,  bald  jene  Substanz  grossere  Vortheile. 

Die  Fette  sind  bei  weitem  kobleostoffreicfaere  Verbindungen,  als  die  Kohle- 
hydrate, beziehungsweise  die  Stärke.  So  enthält  das  Triolein,  in  Procenten 
ausgedrückt,  77,4  Gewichtstheile  Kohlenstoff,  die  Stärke  dagegen  blos  ii,4  Ge- 
wicbtstheile.  Da  das  specifische  Gewicht  der  Stärke  1,56  beträgt  und  das  der 
Fette  blos  0,91 — 0,96,  so  enthält  ein  bestimmtes  Volumen  Stärke  allerdings 
ungefähr  ebenso  viel  Kohlenstoff  als  das  gleiche  Volumen  Fett,  allein  das  erstere 
ist  dabei  ca.  1 ,7  mal  so  schwer  als  letzteres.  Das  Fett  repräsentirt  demnach 
einen  viel  >  concentrirteren  < ,  beziehungsweise  bei  gleichem  Volum  und  Nähr- 
werth  viel  leichteren  Baustoff,  als  die  Stärke.  Wenn  wir  nun  sehen,  dass  in  den 
Samen  als  stickstoffloser  Beservestoff  viel  häufiger  Fett  als  Stärke  gespeichert 
wird,  so  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  hiermit  u.  a.  eine  Verringerung  des  Ge- 
wichtes der  Samen  bezweckt  wird,  wodurch  die  Verbreitungsläbigkeil  dersel- 
ben natOrlicb  gewinneo  muss.  Speciell  gilt  dies  von  den  mit  Flugorganen  ver- 
sehenen Samen  und  PrUchten,  welche  mit  verhältnissmässig  wenigen  Ausnahmen 
Slhaltig  sind.  Wenn  wir  dann  andererseits  finden,  dass  die  Samen  der  meisten 
Wasser ge wachse  (Potamogeton ,  Myriophyllum ,  Trapa,  Alisma,  Hippuris,  Nym- 
phaea  u.  a.)  nicht  Oel,  sondern  Stärke  enthalten,  und  hierdurch  ein  grosses 
specifiscbes  Gewicht  erlangen ,  so  lässt  sich  auch  dies  als  biologisch  vortbeilhaFt 
deuten.  Die  Verbreitung  der  Samen  von  Wassergewächsen  geschieht  in  der 
Hegel  vermittelst  entsprechender  Schwimmapparate,  welche  von  weiten  luft- 
fOhrendea  Zellen  der  Samenhülle  gebildet  werden.  Ist  die  Verbieitung  erfolgt 
und  hat  sich  der  Schwimmapparat  allmählich  vollgesogen,  dann  wird  der  Same 
um  so  sicherer  den  Grund  des  Gewässers  erreichen  und  auf  demselben  bis  zur 
Keimung  verharren,  je  grösser  sein  specifiscbes  Gewicht  ist.  —  Die  grossen, 
umfangreichen  Beservestoffbehälter,  wie  Knollen,  Zwiebeln,  Kbizome  und  grosse 
Samen  [edle  und  Bosskastanien,  Eicheln,  Bohnen)  enthalten  in  der  Begel  gleichfalls 
Stärke  oder  ein  anderes  Kohlehydrat  als  Mickstofflosen  Beservestoff,  und  nicht 
ein  fettes  Oel.     Der  Grund  hiervon  scheint  chemisch-physiologischer  Natur  zu 
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seia.  Bei  der  Keimung  voo  Ölhaltigen  Samen  wird  nämlich  ein  viel  grSsseres 
Quantum  von  Sauerstoff  absorbirt,  als  bei  der  Keimung  voq  stfirkeföhrendea 
Samen  mid  FrQchten.  Denn  nicht  blos  lur  Atbmuag  wird  Sauerstoff  verbraucht; 
eine  betrfichtliche  Menge  dieses  Gases  wird  auch  zur  Oxydation  des  Fettes  ver- 
wendet, welches,  um  translocirt  zu  werden,  zunächst  In  die  sauerstoSreichere 
StSrlie  sich  umwandeln  muss.  Da  nun  das  DurchlQftungssysteni  iu  allen  Spei- 
chergeweben nur  eine  höchst  spärliche  Ausbildung  erfährt,  so  muss  der  Sauer- 
stoff von  Zelle  zu  Zelle  ins  innere  des  Speiebergewebes  hineindiffundiren ;  je 
grössere  Sauerstoffmengen  in  gleicher  Zeit  vom  Speiebersystem  bei  der  Kei- 
mung beansprucht  werden,  desto  schwieriger  wird  natürlich  die  Diffusion  bis 
in  grössere  Tiefen  hinein  erfolgen.  Grosse  ölhaltige  Reservestoffbehälter  wOr- 
den  sich  demnach  zu  schwer  und  langsam  mit  den  zur  Keimung  nöthigen 
Sauerstoffmengen  versorgen  können;  dies  fällt  um  so  mehr  ins  Gewicht,  als 
gerade  die  Knollen,  Rhizome  und  Zwiebeln  bestimmt  sind,  nach  dem  Wieder- 
erwachen der  Vegetation  in  kOrzester  Frist  neue  Laub-  und  BIQthensprosse  zu 
entwickeln. 

Wir  haben  bereits  gehört,  dass  unter  den  Kohlehydraten  Stärke  und  cellu- 
loseartige  Verbindungen  die  häufigsten  Reservestoffe  sind.  Die  gegenseitige 
Stellvertretung  dieser  beiden  Substaosen  hängt  gleichfalls  mit  den  biologischen 
Verhältnissen  der  keimenden  Samen  zusammen.  Im  Allgemeinen  enthalten  rasch 
keimende  Samen  Stärke,  —  mag  nun  dieselbe  bereits  im  ruhenden  Samenkome 
vorhanden  gewesen,  oder  erst  bei  der  Keimung  aus  Fett  entstanden  sein.  Wenn 
die  Stärke  im  Endosperm  gespeichert  wird ,  so  ist  es  Hegel,  dass  der  Keimllog 
dem  Endospermgewebe  seitlich  anliegt  oder  blos  theilweise  von  ihm  um- 
schlossen wird.  Das  bekannteste  Beispiel  in  dieser  Hinsicht  bilden  die  Grami- 
neen; ferner  sind  hier  die  Caryophylleen ,  Porlulacaceeo,  Polygoneen,  Chenopo- 
dieen  u.  a.  zu  nennen.  Diese  seitliche  Lage  des  Keimlings,  wodurch  derselbe 
befähigt  wird ,  auf  den  leisesten  Anstoss  von  aussen  zu  reagiren,  scheint  wie 
der  Stärkegehalt  des  Endosperms  eine  Einrichtung  zu  sein ,  welche  den  Kei- 
mungsprocess  beschleunigen  hilft.  Sehr  langsam  keimende  Samen  hingegen, 
deren  Speichergewebe  vom  Keimling  nur  ganz  allmählich  entleert  werdea, 
besitzen  häufig  ein  Endosperm  mit  stark  verdickten  Wandungen ;  flberdies  wird 
in  diesen  Fällen  der  Keimling  rings  vom  Endosperm  umschlossen.  Die  Vortheile 
der  eben  genannten  Form  der  Speicherung  sind  unschwer  einzusehen.  Die 
verdickten  Zellwände  bieten  den  lösenden  Fermenten  eine  viel  geringere  An- 
griffsfläche dar,  als  die  sablreicheo  Stärkekörner;  der  ganze  Keimungsprocess 
kann  demnach  unbeschadet  der  ferneren  Entwickelung  viel  leichter  sistirt 
werden  und  die  Beservestoflbehälter  unterliegen  trotz  des  monatelangen  Ver- 
weilens  im  Boden  viel  weniger  leicht  der  Verderbniss  und  den  Angriffen  der 
Insekten  und  anderer  Thiere.  Es  durfte,  kurz  gesagt,  nicht  zu  bezweifeln  sein, 
dass  bei  langsamer,  ott  unterbrochener  Keimung  die  in  Form  von  verdickten 
Zellwäuden  gespeicherten  Kohlehydrate  einen  geeigneteren  Beservestoff  vor- 
stellen, als  die  Stärke. 

Aus  der  verschiedenartigen  Combioation  und  Speicherung  der  plastischen 
Baustoffe  ergiebt  sich  die  Aufstellung  mehrerer  Typen  der  betreffenden  Speicher- 
gewebe ,  welche  in  folgender  Weise  übersichtlich  aneinandergereiht  werden 
können : 
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A.  Die  Speicherung  aller  Beservestoffe  erfolgt  in  ein  und  demselben 
Gewebe;  und  zwar 

I.  blos  im  Lumen  der  Zeilen;  dabei  kommt  es  zu  folgenden  Combi- 
oationen : 

1.  Eiweisssubstanxeo :  Protoplasma;  stickstofflose  ßeservestoffe:  im 
Zellsaft  gelöster  Zucker  (Buokelrübe,  KOchenzwiebel). 

S.  Protoplasma  —  StSrke  (Kartoffel knoUe,  viele  Bhizome). 

3.  Proteinkörner —  Stärke  (Cotylen  der  Bohne,  Erbse,  Liuse). 

i.  Proteini.örner  —  fettes  Oel  (Eudosperm  von  Ricinus,  Cotyleo 
voD  Soja}. 

II.  Die  SpeicheruDg  erfolgt  theils  im  Lumen,  theils  in  den  WSnden 
der  Zellen. 

5.  Proteinkörner —  fettes  Oel  im  Lumen;  Beservecellulose, 
Amyloid ,  Schleim  etc.  in  Form  verdickter  Zellwände  (Endosperm  von  Phyte- 
lephas  macrocarpa,  Phoenix  dactylifera,  Coffea  arabica,  Geratonia  siliqua,  impa- 
tiens  Balsamioa] 

B.  Die  Speicherung  der  Beservestoffe  erfolgt  in  zwei  Gewebearten. 

6.  Ein  Theil  der  stickstofflosen  Beservestoffe  wird  in  den  verdickten 
Wänden  von  Schleimendogpermen  gespeichert,  deren  Zelllumina  auf  einen 
schmalen  Spalt  reducirt  sind  und  keine  oennenswertfaen  Mengen  von  Beserve- 
stoffen  enthalten.  Ein  anderer  Theil  der  stickslofflosen  Substanzen  wird  in  Form 
von  fettem  Oel  und  eventuell  auch  Stärke  nebst  den  Proteinkörnern  im  Gewebe 
der  Colyledonen  abgelagert  [Trigonella  Foenum  graecum,  Trifolium  pra- 
tense,  Hedicago). 

Bei  vielen  Pflanzen  ist  die  äusserste  Zellschicht  des  Endospenns  ganz  ab- 
weichend ausgebildet:  sie  besteht  aus  meist  kurzen  prismatischen  Zellen,  deren 
Wände  nur  massig  verdickt  oder  dünnwandig  sind  und  deren  Inhalt,  abgesehen 
von  einem  substanzarmen  Plasmakörper  auch  dann  nur  aus  Proteinkörnern  und 
fettem  Oel  besteht,  wenn  im  übrigen  Theil  des  Endosperms  Kohlehydrate  in  Form 
von  Stärke  oder  von  Zellwandverdickungen  gespeichert  sind.  Bei  den  Gräsern, 
wo  diese  als  Kleberschicht  bezeichnete  Zelllage  besonders  schön  entwickelt 
ist,  gehört  dieselbe,  wie  von  mir  gezeigt  worden  ist,  gar  nicht  dem  Speichersystem 
an;  sie  entwickelt  sich  vielmehr  zur  Zeit  der  Keimung  zu  einem  Oiastase  aus- 
scheidenden DrOsengewebe.  Fernere  Untersuchungen  müssen  lehren,  ob  auch 
bei  anderen' Pflanzen,  wie  z.B.  den  Leguminosen,  die  Kleberzellen  als  enzymaus- 
scheidende  DrUsenzellen  fuagiren,  oder  ob  sich  in  ihrer  Differenzirung  blos  eine 
Arbeitstheilung  des  Speichersystems  ausspricht,  in  welchem  Falle  die  betreffen- 
den Endosperme  zum  6.  Typus  gehören  würden. 

In  der  Aufeinanderfolge  der  vorstehend  aufgezählten  Typen  zeigt  sich  sehr 
schön,  wie  auch  bei  der  Ausbildung  des  Speichersystems  eine  allmähliche  Ver- 
vollkommnung und  immer  mehr  zunehmende  Arbeitstheilung  sich  geltend 
macht.  Beim  1.  Typus  unterscheiden  sich  die  Zellen  des  Speichergewebes  in 
morphologischer  Hinsicht  noch  gar  nicht  von  lebcnsthätigen  Zellen.  Im  2.  Typus 
vereinigen  sich  sozusagen  die  Merkmale  activer  und  ruhender  Elementarorgaae. 
Im  3.  und  t.  Typus  sind  dann  bereits  sämmtliche  plastischen  Baustoffe  in  den 
für  den  Buhezustand  bezeichnenden  Formen  abgelagert.  Bisher  fand  die 
Speicberung  sSmmtlicher  Stoffe  blos  in  ein-  und  demselben  Gewebe  und  blos 
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im  Lumen  der  Zellen  statt.  In  den  zwei  letzten  Typen  erfolgt  nun  eine  rSum- 
iiche  Trennung  der  Beservestoffe ;  die  Eiweisssubstanzen  sondern  sich  wenig- 
stens Iheilweise  von  den  stickslofflosen  Beservestoffeo.  im  5.  Typus  beschrSnkt 
sich  diese  Sonderung  noch  auf  die  einzelne  Zelle,  wfihrend  sich  im  6.  Typus 
sogar  zwei  ganz  verschiedene  Gewebe  ausbilden. 

Es  ist  begreiflich ,  dass  diese  6  Typen  durch  mancherlei  UebergSnge  mit- 
einander verbunden  sind.  So  findet  sich  beispielsweise  auch  in  jenen  Speicher- 
zellen, welche  die  Eiweisssubstanzen  in  Form  von  Aleuronkömem  enthalten, 
ein  freilich  substanzarmes  PlasmagerQste  vor.  Wenn  SUrke  den  stickstofflosen 
Beservesloff  vorstellt,  so  sind  doch  daneben  fast  immer  noch  kleine  Hengeo  von 
Zucker  und  fetten  Oelen  vorhanden.  Und  schliesslich  ISsst  sich  auch  hSulig  eine 
AnnSherung  an  den  6.  Typus  beobachten,  indem  die  peripheren  Lagen  des 
Speiebergewebes  an  Eiweisssubstanzen  reicher  sind ,  als  die  inneren  Schichten 
desselben.  — 

Wir  haben  jetzt  noch  den  Wandungen,  der  Form  und  der  Anordnung 
der  Speicherzellen  unsere  Aufmerksamkeit  zu  schenken. 

In  den  stärkefUhrenden  Speichergeweben  sind  die  ZellwXnde  bisweilen 
sehr  zart  und  in  diesem  Falle  durchweg  ungetQpfelt  (Endosperm  der  GrSser, 
Zwiebelschuppen  von  Oxalis  esculeüta).  Schon  bei  schwacher  Verdickung  der 
ZellwSnde  stellen  sich  aber  behufs  leichterer  Füllung  und  Entleerung  des 
Speichergewebes  zahlreiche  Tßpfel  ein ,  welche  in  den  Cotylen  der  Eichel  sehr 
klein,  in  den  EeimblSttem  der  Bosskastanie,  der  Bohne  und  anderer  Legumi- 
nosen dagegen  von  ziemlicher  Grösse  sind.  Wenn  die  slickstofflosen  Beserve- 
BtoSeals  fette  Oele  abgelagert  werden,  so  sind  die  Wandungen  der  Speicher- 
aellen  meistens  zart  und  ungetßpfelt.  Bei  der  Aufspeicherung  von  Reservecellulose, 
Amyloid  etc.  sind  die  secundSr  abgelagerten  Verdickungsmassen  der  ZellwSnde 
bald  vollkommen  homogen ,  von  dem  slfirker  lichtbrechenden  GrenzhSutcben 
abgesehen  [Endosperm  von  Ornithogalum  umbellatum,  Pbjielephas  macrocarpa), 
bald  sehr  deutlich  geschichtet,  wie  im  Endosperm  von  Fritillaria  imperialis 
(Fig.  152,  C).  Selbstverständlich  werden  die  verdickten  ZellwSnde  von  zahl- 
reichen TQpfelcanSlen  durchsetzt,  welche  meistens  von  ziemlicher  Weite  sind 
und  sich  Überdies  häufig  an  ihrer  Basis  trichterRlnnig  erweitern  (Fig.  15S,/)).  So 
wird  die  OberflSche  der  oltmals  schwach  verdickten  Si;hliesshSute  vergrOssert 
und  damit  ein  erleichterter  Stoffverkehr  geschaffen.  Den  gleichen  Zweck  hat 
offenbar  die  von  Tangl,  Strasburger  u.  A.  in  einzelnen  Ffillen  beobachtete 
Porpsitfil  der  SchliesshSute,  welche  von  Plasma  Verbindungen  durchsetzt  werden 
(Ornithogalum  umbellatum,  Phoenix  dactylifera).  Von  besonderem  Interesse 
sind  die  von  Tangl  entdeckten,  sehr  engen  Porencanäie  in  den  ZellwSnden  des 
Endosperms  von  Strychnos  nui  vomica ,  deren  Auftreten  nicht  an  das  Vorhan- 
densein von  TapfelschliesshSuten  gebunden  ist.  Ob  diese  direcle  Gommuni- 
cation  zwischen  den  benachbarten  Endospermzellen  einer  leichteren  Ableitung 
der  Lösungsproducte  der  Beservesubs tanzen  dient,  oder  vielleicht  blos  eine 
raschere  und  leichtere  Ausbreitung  der  Verdauungs-Enzyme  ermöglicht,  bleibt 
dahingestellt. 

Die  Form  der  Speicherzellen  ist  im  einfachsten  Falle  eine  isodiametrische; 
die  Zellen  bilden  ein  dichtes  unregeimässiges  Gefüge,  so  dass  keinerlei  Anord- 
nung   zu  Stande    kommt,    welche    mechanisch  oder  ernährungsphysiologisch 
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bedeutungsvoll  wSre.  Ein  derartiges  Speichergewebe,  welches  dem  1.  Typus  des 
AssimilatioDSBystems  vergleichbar  ist,  kommt  beispielsweise  in  den  Cotylen  der 
Bohne,  Erbse,  Eichel  und  Bosskastanie,  sowie  in  knolligen  ReservesloQbehSl- 
terii  zur  Ausbildung.  In  zahlreichen  Fällen  sind  aber  die  meist  gestreckten 
Speicherzellen  in  Reihen  oder  Curven  angeordnet,  deren  jeweiliger  Verlauf 
lur  Festigung  des  Speichergewebes  oder  zur  Ernährung  des  jungen  Keimlings 
in  Beziehung  steht.  Es  giebt  nun  in  dieser  Hinsicht  Curvensysteme ,  welche 
sowohl  eine  mechanische  Bedeutung  haben,  indem  sie  die  Druckfestigkeit  des 
ganzen  Gewebes  erhöhen ,  wie  ihnen  andererseits  auch  eine  emährungsphysio- 
logischfl  Rolle  zufällt,  indem'sie  die  Bichtung  der  SttCTzuleitung  zum  keimenden 
Embryo  angeben.  In  anderen  Fällen  wieder  sind  diese  beiden  Functionen  nach 
dem  Principe  der  Arbeitstbeilung  auf  zwei  verschiedene,  räumlich  getrennte 
Curvensysteme  vertheilt.  Es  soll  nunmehr  an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden, 
wie  diese  beiden  letzten  Sätze  im  Einzelnen  zu  verstehen  sind. 

Fig.  15(  C  stellt  die  grössere  Hälfte  eines  Querschnittes  durch  die 
Spaltfrucht  von  Anethum  Sova  vor. 
Ober-  und  unterhalb  der  querdurch- 
schnittenen Keimblätter  {e]  des  Embryo 
sehen  wir  die  Zellen  des  Endosperms 
in  deutliche  Curven  angeordnet,  welche 
von  beiden  Seiten  gegen  den  Keimlinsz 
zulaufen.  Diese  Curven  entsprechen 
den  Drucklinien  zweier  gewölbeartiger 
Constructionen.  Die  Anordnung  der 
ZeUen  in  solche  Curven  wird  demnach 
die  Druckfestigkeit  des  Endosperms  in 
der  Bichtung  a — b  beträchtlich  erhöhen. 
Gerade  in  dieser  Bichtung  wird  auch 
die  Druckfestigkeit  des  Samens  bei  der 
Quellung  am  meisten  beansprucht. 
Lfisst  man  einen  nicht  zu  dünnen  Quer- 
schnitt der  Spaltfrucht  in  Wasser  quel- 
len, so  nimmt  der  Dickendurchmesser 
des  Endosperms  (Bichtung  a — b)  um 
28^,  die  Breite  desselben  dagegen  J'^^i^', 
blos  um  H  ^  zu.  Die  Stellung  der  bei-     ^»"•'' ' 

den  Gewölbe  entspricht  also  ganz  der  thumSoT«;  <  Embryo.  1b  «lleni  Figo'rtniäräer 
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Bichtung,    m    welcher   der  Erddrnck  >ngeg(>beii. 

beim  Quellen  des  im  Boden  befindlichen 

Samens  sein  Maximum  erreicht.  Ein  Blick  auf  die  Abbildung  lehrt  uns  dann 
ferner ,  dass  die  erwähnten  Curven  zugleich  auch  die  ZuQussrichtung  der  ge- 
lösten Reservestofle  zum  Keimling  bezeichnen.  Es  leuchtet  ein,  dass  hierdurch 
die  Entleerung  des  Endosperms  beim  Keimungsprocesse  ganz  wesentlich  er- 
leichtert wird.  —  Nach  all  dem  Gesagten  liegt  hier  demnach  einer  der  Fälle  vor. 
in  welchen  ein  und  dasselbe  Cur^ensystem  zugleich  eine  mechanische  und  eine 
ernährungsphysiologische  Bedeutung  hat. 

In  Fig.  151  A  ist  der  tangentiale  Längsschnitt  eines  Irissamens  dargestellt 
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Im  unteren,  spitz  zulaufenden  Theile  des  Samens  liegt  der  Embryo  [e];  im 
oberen,  wie  abgestutzten  Theile  sind  die  längsgoBtreckten  und  stark  verdickten 
Eadospermzelleii  in  Curven  angeordnet,  welche  von  oben  schief  abwärts  nach 
beiden  Seiten  hin  verlaufen.    Eine  emäbrangsphysiologische  Bedeutung  kommt 
selbstverständlich  diesen  Curven  nicht  zu ;  dieselben  kreuzen  sich  ja  mit  jenen 
BichluDgen,   welche   die   gelösten   Heservestoffe    auf  ihrer   Wanderang   zum 
Embryo  einschlagen.     Ihre  Bedeutung  kann  demnach  nur  eine  mecbaniache 
sein.    Wenn  wir  dann  durch  jenen  Theil  des  Samens,  in  welchem  der  Embryo 
steckt,  einen  Querschnitt  führen  (etwa  in  der  Richtung  a — h),  so  erhalten  wir 
die  in  Fig.  151  B  dargestellte  Ansicht.     Die  Zellreiheo  strahlen  radienartig  vom 
Embryo  aus  und  schneiden  so  unter  den  verschiedensten  Winkeln  die  Umriss- 
linie des  Querschnitts.    Ein  mechanisches  Priocip  spricht  sich  in  dieser  Beifaeu- 
bildung  nicht  aus.     Denn  nach  dem  EVincipe  der  GewSlbeoonstruction  mOssten 
die  Reihen  nach  beiden  Seiten  hin  bogig  verlaufen;   in  Wirklichkeit  sind  sie 
jedoch  vollkommen  gerade.     Dieser  Verlauf  der  Zellreihen  entspricht  dagegen 
den  Anforderungen  der  StoBleitung,  indem  so  die  aufgelSsteu  Reservestofie  auf 
kürzestem  Wege  dem  Embryo  zugeführt  werden.  —  Im  Endosperm  von  Iris 
lassen  sich  demnach  zwei  räumlich  ge- 
trennte Curveusysteme  unterscheiden,  von 
welchen  das  eine,  das  auf  dem  tangen- 
tialen Längsschnitt  erscheint,  eine  mecha- 
nische Rolle  spielt,  während  das  andere, 
welches  am  Querschnitt  des  Samens  sicht- 
bar   wird,    in  ernährungsphysiologischer 
Hinsicht  zu  deuten  ist. 

In  manchen  Samen  sind  die  gestreck- 
ten Zellen  des  Endosperms  senkrecht  zur 
Oberfläche  des  Samens,  d.  i.  palissadenffir- 
mig  gestellt.  So  sieht  man  z.  B.  auf  einem 
Querschnitt  des  Samens  von  Polygonatum 
vulgare  [Fig.  152B),  welcher  zugleich  den 
Querschnitt  des  Keimlings  enthält,  die 
peripheren  Zellen  des  Endosperms  als 
Palissaden  entwickelt.  Gegen  innen  zu 
geht  aber  die  gestreckte  Form  der  Zellen 
bald  in  die  isodiametrische  Ober.  Die  palis- 
sa  den  förmige  Ausbildung  der  äusseren 
Zellen  kann  hier  blos  eine  mechanische 
und  keine  mit  der  StoGTleitung  zusammen- 
hängende Bedeutung  haben.  Denn  1  ]  sind 
die  peripheren  Zeilen  gestreckt,  an  deren 
L ei lungs vermögen  die  niedrigsten  An- 
sprüche gestellt  werden,  während  nach 
innen  zu ,  wo  sich  die  Ansprüche  steigern, 
die  Zellen  von  isodiametriscber  Form  sind;  und  2)  zeigen  die  zahlreichen  Tüpfel 
an  .den  Längs-  oder  Seitenwänden  der  Palissadenzellen,  dass  bei  der  Keimung 
auch  in  der  Querrichtung  ein  lebhafter  Stoffverkehr  stattfindet.  Bios  die  äussersle 
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Zellschicht  besitzt  an  deD  SeiteDwändeo  lieiDe  oder  nur  spärliche  Tüpfel.  Dies 
hat  aber  offenbar  einen  mechanischen  Zweck;  es  soll  eine  Schwächung  der  Seiten- 
wände  der  Sussersten  Zellschicht  vermieden  werden,  weil  diese  Lage  als 
schützende  >Hartschichtt  des  Samens  fungirt. 

Im  Endosperm  der  flachen  Samen  von  Siler  trilobum  sind  auf  beiden  Seiten 
die  Zellen  der  äusseren  i — 5  Schichten  pah'ssadenfiSrmig  entwickelt  [Fig.  15S^}r 
Die  Zellen  der  Mittelschicht  dagegen  sind  isodiametrisch  oder  häufig  auch  tan- 
gential gestreclit.  Da  Überdies  die  ziemlich  verdickten  Seitenwände  der  Palis- 
sadenzellcn  ganz  ungetDpfelt  sind ,  so  schlagen  die  Reservestoffe  bei  der  Ent- 
leerung des  Endosperms  unzweifelhaft  zanächst  eine  zur  Oberfläche  des  Samens 
senkrechte  Richtung  ein,  gelangen  so  in  die  Mittelschicht  und  werden  von  dieser 
erst  dem  keimenden  Embryo  zugeleitet.  Die  verschiedenen  Richtungen  der 
Stofileitung  sind  hier  demnach  ganz  ähnliche ,  wie  in  einem  auf  beiden  Seiten 
mit  Palissad  enge  webe  versehenen  Laubblatte  '^]. 


Bisher  sind  blos  jene  Sp eiche rge webe  fUr  plastische  Baustoffe  berUcksichr 
tigt  worden,  deren  Inhalt  zur  Entwickelung  ganzer  Individuen  oder  Spross- 
generationen  verwendet  wird.  Nun  giebt  es  aber  hin  und  wieder  auch  locale 
Speichergewebe,  deren  Inhaltsstoffe  blos  bestimmten  Organen  oder  Geweben  zu 
gute  kommen.  Hierher  gehören  z.B.,  wie  Heine'^]  gezeigt  hat, die  sogenannten 
Stärkescheiden  einzelner Fibrovasalstränge  (Monocotylen)  oder  ganzer BUndel- 
kreise  (Dicotylen),  sofern  sie  nicht  zufolge  Ihres  Gehaltes  an  feinkörniger  Wandere 
stärke  zum  Leitparenchym  zu  rechnen  sind.  Die  hier  in  Betracht  kommenden 
einschichtigen  Stärke  scheiden  zeichnen  sich  durch  eine  grosse  Unbeweglichkeit 
der  in  ihnen  enthaltenen  Stärke  aus,  welche  auch  verhältnissmässig  gross- 
kfimig  wird  und  erst  dann  für  immer  verschwindet,  wenn  die  Zellwände  der 
unmittelbar  an  die  Scheide  angrenzenden  Baststränge  ihre  deflnitive  Ausbildung, 
resp.  Verdickung  erfahren.  Die  Stärkescbeide  ist  so  ein  locales  Speicher- 
gewebe, welches  den  grossen  und  rasch  eintretenden  Bedarf  der  sich  simultan 
ausbildenden  Baststränge  an  Kohlehydraten  zu  decken  bestimmt  ist. 

Ebenso  sind  nach  Tschirch  und  Holfert  die  sog.  Nährschicblen"]  der 
Samenschalen  zur  Zeit  des  Reifungsprocesses  nichts  anderes  als  ein  locales 
Speichergewebe,  das  reichlich  Stärke  führt  und  in  der  Nachbarschaft  jener  Zell- 
lagen  angelegt  wird,  welche  zu  dickwandigen  >Hart3ehichten«  oder  au  Quell- 
schichten werden.  Die  zur  Verdickung  der  Zellwände  nothwendigen  Baustoffe 
werden  dann  aus  der  meist  zahlreiche  Zelllagen  bildenden  Nährschicht  bezogen, 
welche  nach  vollständiger  Ausbildung  der  Samenschale  gänzlich  entleert  ist. 
Sie  obiiterirt  dann  gewöhnlich  und  besteht  in  reifen  Samen  aus  stark  zusammen- 
gepressten,  zerknitterten  Zellwänden.  In  typischer  Ausbildung  treten  die  Nähr- 
schichten z.  B.  bei  den  Papilionaceen  und  Cruciferen  auf. 
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IV.  Das  Speichersfstem  der  Thallophrten  "■). 

Dasg  bei  deo  Algen  kein  eigentliches  Wassergewebe  zur  Ausbildung  ge-  - 
langt,  ist  begreifh'cb.  Die  im  Bereicb  von  Ebbe  und  Pluth  lebenden  Meeresalgeu 
sind  durch  die  wasserhaltende  Eratt  ihrer  SchleimUberzOge  hinreichend  gegen 
AustrocknuDg  geschlitzt.  Äucb  die  Gallertscbicbten  der  Gloeocapsa-Ärten,  die 
Gallertklumpen ,  in  denen  die  Nostoc-FSden  eingebettet  siod,  stellen  Wasser- 
reservoire vor,  die  den  betreffenden  Arten  das  Landleben  ermCglichen. 

Ein  Speichersystem  fUr  plastische  Baustoffe  ist  zuerst  von  Wille  bei  einigen 
Flondeen,  später  von  Hansteen  und  Hansen  auch  bei  Phäophyceen  nachge- 
wiesen worden.  Das  bei  Pelvetia,  Fucus,  Sargassum  u.  a.  Fucaceen  zwischen 
dem  peripheren  Assimilationssystem  und  dem  centralen  Leitungssystem  ge- 
legene', aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Zellschichten  bestehende  Gewebe,  das 
von  den  Phycologen  als  »Innenrinde«  oder  »primäre  Rinde*  bezeichnet  wird, 
ist  nichts  anderes  als  ein  Speichergewebe ,  das  aus  relativ  weitlumigen,  isodia- 
metrischen Zellen  besteht;  ihre  mehr  minder  verdickten  Wände  sind  mit  zahl- 
reichen Tüpfeln  versehen,  deren  Schliesshäute  fein  porös  sind.  Als  Inhalt  gieht 
Hansteen  ftir  Fucus  serratus  ein  in  KOmchenform  auftretendes  besonderes 
Kohlehydrat  an,  welches  er  Pucosan  nennt.  Bei  Dictyota  dichotoma  repräsentin 
in  den  Flachsprossen  die  aus  einer  einzigen  Zelllage  bestehende  >Markschicht* 
das  Speichergewebe.  In  den  Bundsprossen  ist  es  mehrschichtig.  Als  Inhalt  hat 
Hansen  in  der  Mitte  jeder  Zelle  eine  Gruppe  von  grossen  Fetttropfen  beobachtet, 
welche  durch  eine  Plasmaansammlung  miteinander  verbunden  sind.  Zahlreiche 
Plasmafaden  strahlen  von  ihr  aus  gegen  die  Wand  zu.  Der  Entleerung  dieses 
Speichergewebes  bei  der  Bildung  von  Adventivsprossen  und  Forlpflanzungs- 
organen  geht  eine  Emulgirung  der  grossen  Fetttropfen  in  zahllose  kleine  Tröpf- 
chen voraus. 

Bei  den  Pilzen  scheint  eigentliches  Wassergewebe  nicht  vorzukommen, 
wenn  nicht  etwa  die  blasenl^rmigen  grossen  >Cystiden<  der  Hymenialschicbt 
verschiedener  Hymenomyceten  (Coprinus-Arten},  denen  Brefeld  und  Wett- 
stein eine  mechanische  Bolle  beim  Auseinanderdrängen  und  -halten  der  La- 
mellen zuschreiben,  auch  als  Wasserreservoire  fungiren.  Aus  typischem 
Speiebergewebe  fUr  plastische  Baustoffe  besteht  das  >Mark<  der  Sclerotien, 
das  entweder  aus  einem  dichten  Hyphengeflecht  oder,  wie  z,  B.  bei  Claviceps, 
aus  Pseudoparenchym  besteht.  Die  aufgespeicherten  Beservestoffe  erscheinen 
entweder  in  Form  von  stark  verdickten,  gelatinösen  Zellmembranen,  oder  in 
Form  von  Fettanhäufungen,  neben  denen  dann  stets  auch  mehr  oder  minder 
reichlich  Plasma  auflritt.  Die  Entleerung  der  Sclerotien  bei  Entstehung  und 
Weiterent Wickelung  der  Fruchtkörper  geht  in  ähnlicher  Weise  vor  sich  wie  bei 
den  höher  entwickelten  Pflanzen.  Bei  Cla\iceps  purpurea  verschwindet  niclit 
blos  das  fette  Oel,  auch  die  etwas  verdickten  Zellwände  werden  dünner  und 
schliesslich  ganz  zart. 
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Neunter  Abschnitt. 

Das  DiiTOhlüftangBSyBtem. 
I.  AUgetneines. 

Jede  Pflanze  unterhSIt  mil  der  Aussenwelt  einen  mehr  oder  minder  leb- 
haften Gasaustasch.  fieim  Athmiiagsprocesse  wird  Sauerstoff  verbraucht  und 
Kohlensäure  ausgeschieden;  bei  dem  in  grtlnen  Pflanzentheilen  sich  abspielen- 
deo  AssimilationEprocesse  wird  umgekehrt  Kohlensäure  aufgenommen  und 
Sauerstoff  an  die  Umgebung  abgegeben;  in  einzelnen  Fällen  bedingt  der  Stoff- 
wechsel auch  die  Ausscheidung  anderer  Gase,  wie  des  Wasserstoffs  und  Schwe- 
felwasserstofi's.  Schliesslich  geben  alle  von  der  Luft  umspülten  PflaDientheile 
Wasserdampf  ab,  zu  welchem  sich  bei  verschiedenen  Pflanxen  auch  Dämpfe  von 
ätherischen  Oelen  und  anderen  flüchtigen  Stoffen  gesellen. 

Die  Lebhaftigkeit  des  Gasaustausdies  hängt  ceteris  paribus  von  der  Grösse 
der  den  Gasaustausch  vermittelnden  Oberfläche  der  Pflanze  ab.  Bei  den  mikro- 
skopisch kleinen,  einzelligen  PDanzenformen  ist,  selbst  im  Falle  dieselben  kugel- 
förmig*) sind,  das  Verhältniss  der  Oberfläche  zum  Volumen  ein  so  günstiges, 
dass  alle  auf  eine  Vergrösserung  der  Oberfläche  abzielenden  Einrichtungen 
überflüssig  sind.  Je  grösser  aber  die  Pflanzenformeu  werden,  desto  nothwen- 
diger  wird  auch  die  Oberflächen vergrüsserung,  welche  zunächst  schon  durch 
eine  mehr  oder  minder  reichliche  Verzweigung  der  Pflanzengestalt  erreicht 
wird.  Auf  diese  Weise  genügt  bis  zu  einem  nicht  allzu  grossen  Volumen  noch 
immer  die  äussere  Oberfläche  der  Pflanze  zur  Vermittelung  und  Regelung  ihres 
Gasaustausches.  Bei  allen  höher  entwickelten  Pflanzen  reicht  aber  zu  diesem 
Zwecke  selbst  bei  der  ausgiebigsten  Verzweigung  die  äussere  Oberflächenenl- 
faltung  nicht  aus  und  so  kommt  es  im  Innern  der  Pflanzentheile  zur  Ausbil- 
dung eines  Haschenwerkes  von  lufterfüllten  Hohlräumen  und  Ganfilen,  welche 
für  die  angrentenden  Zellen  dasselbe  sind,  wie  für  die  oberflächlich  gelegenen 
Zellen  die  Süssere  Atmosphäre.  Auf  diese  Weise  entsteht  in  Folge  des  Princips 
der  Ob  er  flächen  ver  gros  serung  das  Durchlüftungssystem. 

Für  die  Art  der  Abgabe  und  Aufnehme  eines  Gases  seitens  einer  lebenden 
Zelle  ist  es  natürlich  gteichgiltig,  ob  die  betreffende  Zelle  im  Innern  der  Pflanze 


•)  Bekanntlich  repräsentirt  bei  gegebenem  Volumen  die  Kugelgestalt  die  geringste  Ober- 
nschenentraltung. 
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aa  eioeo  lufterfUUten  Intercellularraum  grenzt,  oder  ob  sie  bei  oberfl&chlicber 
Lagerung  unmittelbar  mit  der  äusseren  Atmosphäre  im  Contact  ist.  In  beiden 
Fällen  mtissen  die  Gase  durch  imbibirte  Membranen  passiren,  der  GasauBtauscb 
kann  also  nur  auf  diogmotischem  Wege  vor  sich  geben.  Nachdem  wir  aber 
das  Durch! Qflungagystem  als  einen  iotegrirenden  Bestandthei]  des  Pflanzenleibes 
ansehen,  so  mtisseo  wir,  wenn  von  dem  Modus  des  Gasaustausches  gesprochen 
wird,  die  Pflanze  als  Games  betrachten;  wir  können  dann,  wenn  das  Durch- 
lüftungssystem Ausftlhningsgänge,  Pneumatboden  besitzt,  zwei  Arten  des  Gas- 
austausches unterscheiden:  einen  osmotischen  und  einen  freien  Gasdurchgang *]. 

Dieser  letztere  wird  in  der  Begel  durch  Diffusion  erfolgen,  so  vor  Allem 
beim  Athmungs-,  und  beim  Assimilalionsgaswechsel,  er  kann  aber  auch 
auf  Massenbewegung,  auf  Efiusion,  beruhen,  wenn  sich  in  der  äusseren 
Atmosphäre  Temperatur-  oder  Dnickschwankungen  geltend  machen,  oder  wenn 
bei  Biegungen  der  Pflanzentheile  durch  den  Wind  die  Weite  der  DurchlQftungs- 
räume  Veränderungen  erleidet.  Dasselbe  gilt  fUr  die  Bewegung  der  Gase  in  den 
DurchlUftUDgsräumen  selbst. 

Man  war  frUber  auf  Grund  der  Versuche  von  Boussingault,  Mangln 
u.  A.  geneigt  anzunebmen,  dass  in  von  atmosphärischer  Luft  umspulten  Pflanzen- 
organen, speciell  in  Laubblältem,  der  Gaswechsel  nicht  blos  durch  das  Durch- 
lOftungssystem  und  seine  AusfUhrungsgänge  vermittelt  werde,  sondern  dass  in 
Folge  der  Durchlässigkeit  der  cuticularisirteu  Zellwände  fUr  Kohlensäure  und 
Sauerstoff  auch  der  diosmotische  Durchtritt  dieser  Gase  durch  die  Epidermis  für 
den  normalen  Gaswecttsel  von  Bedeutung  sei.  Durch  die  neueren  Untersuchungen 
von  Stahl  und  Blackmann  ist  aber  festgestellt  worden,  dass  dieser  cuticulare 
AssimilatioDS-  und  wohl  ancb  der  Atbmungsgaswechsel  gegenüber  dem  stoma- 
tären  Gaswechsel,  welcher  durch  AusgangsCffnungen  des  DurchlUftungssystems 
vermittelt  wird,  unter  den  in  der  freien  Natur  gegebenen  Verhältnissen  fast  gar 
nicht  in  Betracht  kommt.  Es  herrscht  hier  in  dieser  Beziehung  ein  ähnliches 
Verhältniss  wie  zwischen  cuticularer  und  stomatärer  Transpiration  (vgl.  S.  1 32). 
Dadurch  gewinnt  das  Durchlunungssystem  mit  seinen  Ausgangsöffnungen  für  die 
von  atmosphärischer  Luft  umgebenen  Theile  der  Landpflaozen  eine  erhöhte 
Bedeutung. 

Die  submers  oder  in  nassem  Erdreich  vegetirenden  Pflanzenorgaue  sind  in 
Bezug  auf  ihren  Gaswecbsel  entweder  darauf  angewiesen,  dass  ihr  DurchlQltungs- 
system  mit  jenem  anderer  Organe  in  Verbindung  steht,  welche  von  Luft  umgeben 
sind  und  Pneumathoden  besitzen,  oder  sie  unterhalten  mit  dem  umgebenden 
Medium  einen  directen  Gaswechsel,  dessen  Langsamkeit  die  Ausbildung  grosser 
Luftreservoire  im  Innern   der  betreffenden  Pflanzenorgane  nothwendig  macht. 

Das  DurchlUftungssystem  besteht  In  der  Begel  blos  aus  lufterflülten  later- 
cellularräumen,  welche  ein  zusammenhängendes  System  bilden  und  ihrer  Func- 
tion entsprechend  alle  Übrigen  Gewebesysteme,  die  auf  einen  Gaswecbsel  der 
Athmung  oder  specieller  Aufgaben  halber  Anspruch  erheben,  durchziehen  und 
durchdringen.  Dazu  kommen  dann  die  mannigfach  gebauten Ausgangsöfl'nungen 
des  Systems,  die  Pneumatboden.  —  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  stellt  sich  also 
jedes  Gewebe,  wie  z.  B.  das  Assimilationsgenebe,  seine  erforderlichen  Durch- 
lUftungsräume  durch  Auseinanderweicheo  der  Zellen  selbst  her.  In  gewissen 
Fällen  dagegen,  namentlich  dann,  wenn  es  sich  um  die  Ausbildung  grösserer 
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Luftreservoire  bandelt,  wird  die  Herstellung  intercellularer  DurcblUftungs- 
räume  zur  alleinigen  Aufgabe,  oder  wenigstens  zur  Hauptfunction  einer  ganz 
bestimmten  Gewebeart,  die  man  als  DurchlUftungsgewebe  oder  Agren- 
chym  bezeichnen  kann. 


II.  DJe  DDrchlOftongsi^Qine  nnd  Darchlttftiingsgewebe. 
A.  Die  Form  und  Wandbeschaffenheit  der  DurchlUftungsräume. 

Damit  die  Durch lüftungsr&ume  der  PQanze  ihren  Zweck  erfllllen,  mQssen 
sie  vor  Allem  ein  zusammenhängendes  System  bilden.  Die  Vertheilung 
dieses  Systems  ist  im  Allgemeinen  eine  solche,  dass  jede  Zelle  des  zu  durch- 
Itifleuden  Gewebes  an  lufterMlte  IntercellularrSume  grenzt.  Im  Uebrigen  richtet 
sich  sowohl  die  Vertheilung  der  Durchlüftungsräume,  wie  auch  ihre  quantita- 
tive Ausbildung  ganz  nach  den  Bedürfnissen  und  Functionen  der  betrefTenden 
Gewebe  und  Pflanz entbeile. 

Im  Allgemeinen  können  die  DurchlUftungsrSume  in  Form  von  Canälen, 
Lticken  und  Spalten  ausgebildet  sein. 

Im  gewöhnlichen  P»renchym  mit  isodiametrischen  Zellen  bilden  die  Inter- 
stitien  enge  Canäle,  welche  längs  der  abgerundeten  Zellkanten  verlaufen  und 
so  ein  engmaschiges,  allseits  sich  nusbreiteodes  Netzwerk  vorstellen.  Im  Palis- 
sadengewebe  grenzt  jede  Zelle  an  mehrere  ihrer  Längsachse  parallel  verlau- 
fende Canäle,  welche  an  der  Grenzfläche  zweier  Palissadeozellschichten  mitein- 
ander communiciren.  Wenn  gestreckte  Zellen  reihenweise  hiatereinauder  liegen, 
dann  kommen  häufig  sehr  lange,  längs  der  Zellkanten  verlaufende  Luflcanäle 
zu  Stande,  wie  z.  B.  im  Laubblatte  von  Elodea  cauadensis,  Galanthus  nivalis, 
Leucojum  aeslivum  und  in  der  inneren  primären  Rinde  vieler  Wurzeln.  Wenn 
diese  das  betreffende  Organ  der  Länge  nach  durchziehenden  Canäle  besonders 
weit  sind,  so  bilden  sie  jene  grossen  Luftgänge,  die  bei  so  vielen  Sumpf-  und 
Wasserpflanzen  sämmtliche  vegetativen  Organe  durchziehen. 

In  Form  von  commuoicirenden  Lücken  treten  die  DurchlUflungsräume 
hauptsächlich  im  Schwammparenchym  der  Laubblälter  auf  Die  einzelnen  Zel- 
len sind  meist  von  vielarmiger  Gestalt,  und  da  sie  blos  mit  den  Enden  ihrer 
armfSrmigen  Aussackungen  in  wechselseitiger  Verbindung  stehen,  so  kommt 
ein  System  von  lUckenförmigen  Hohlräumen  zu  Stande.  Den  Luftgängen  analog 
sind  die  grossen  polySdrischen  Luftkammern,  wie  solche  z.  B.  in  den  Blättern 
von  Pistia,  Poatederia  und  in  den  Wasserlinsen  vorbanden  sind. 

Wenn  die  DurchlUflungsräume  Spalten  bilden,  so  können  dieselben,  so- 
wie die  Canäle  und  Lücken,  entweder  zwischen  den  einzelnen  Zellen  auftreten 
oder  ganze  Gewebelamellen  von  einander  trennen.  Ersteres  ist  z.  B.  in  den 
Blättern  verschiedener  Hyrtaceen  der  Fall,  ferner  bei  Scirpus-Arten  und  bei 
Gladium  Hariscus.  In  den  Blättern  der  letztgenannten  Pflanze  grenzen  die  tafel- 
ISrmigen  Chlorophyllzellen  mit  ihren  quergestellten  Grundflächen  grösstentbeils 
an  Intercellularspalten  und  stehen  hier  nur  mittelst  kleiner  runder  Felder  in 
wechselseitiger  Berührung.     In  Form  von  grösseren  Intercellularspalten  tritt 
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das  DurchluPtuDgssystem  häuGg  im  Assimilatioasgewebe  auf,  s.  B.  in  den  Blättern 
von  Pinus,  Abies  und  Cryptomeria;  ferner  in  vielen  Honocotylenblättern. 

Wenn  auch  die  Ventilationsräume  der  Pflanzen  häufig  ganz  iaolirte  GSnge, 
LUcken  oder  Spalten  zu  bilden  scheinen,  so  sind  doch  in  den  allermeisten  FSlIen 
offene  Communicationswege  vorhanden,  welche  einen  Treien  Gasaustritt  aus  dem 
einen  Baum  in  den  andern  hinüber  gestatten.  Freilich  sind  diese  Verbiodungs- 
canSle  oft  sehr  eng  und  entziehen  sich  leicht  der  Beobachtung. 

Die  an  die  IntercellularrSume  angrenzenden  Wandungslheile  der  betreffen- 
den Zellen  sind  in  der  Regel  dünn  und  nur  in  unmittelbarer  Nähe  der  Pneuma- 
thodeu,  speciell  der  Spaltöffnungen,  nicht  selten  von  einer  Guticula  überzogen. 
Weit  allgemeiner  ist  die  Auskleidung  der  Intercellularen  mit  einer  durch  Spal- 
tung der  Hittellamelien  entstandenen  ganz  dünnen  Schicht  von  Pectinstoffen, 
aus  welchen  auch  die  im  Parenchym  der  Blattstiele  zahlreicher  Farne  von 
Luersscn^jbeobachteten  Warzen  und  StSbchen  bestehen,  die  mehr  oder  minder 
weit  in  die  Intercellularen  hineinragen,  oder  dieselben  auch  ganz  durchqueren. 


B.  Die  Beziehungen  zwisclien  Ausbildung  und  Function  der  DurchlUftungi- 
räume  und  -gewebe. 

1.  Die  Beziehungen  zur  Atbmung.  Am  klarsten  werden  sich  die  Be- 
ziehungen zwischen  der  Ausbildung  des  Durch luftungssytems  und  dem  Athmungs- 
processe  natürlich  in  nichtgrUnen  oder  wenigstens  chlorophyllarmen  Geweben  und 
Organen  aussprechen,  weil  ihr  Gaswechsel  ausschliesslich  oder  doch  vorwiegend 
ein  Athmungsgaswechsel  ist.  Energisch  athmende  PQanzeotheile  sind  zwar  stets 
mit  einem  wohl  ausgebildeten  Durchlüftungssyslem  verseben,  doch  Iflsst  sieb  eine 
durchgreifende  Proportionalität  zwischen  der  Energie  der  Athmung  und  der 
quantitativen  Ausbildung  der  DurchlüflungsrSume  nicht  nachweisen. 

In  jungen,  rasch  wachsenden  und  deshalb  auch  energisch  athmenden  Pflan- 
zentheilen  sinddie  luftfUhrenden  IntercellularrSume  schon  zu  einer  Zelt  entwickelt, 
in  welcher  die  eigentliche  Gewebedifferenzirung  noch  lange  nicht  begonnen  hat. 
In  manchen  Fällen,  besonders  bei  Wurzeln,  reichen  die  DurchlUflungscanSle  bis 
tief  in  das  Urmeristem  der  Vegetationsspitzen  hinein  (Fig.  48).  Zuweilen  hat 
das  Athmungsbedilrfniss  noch  jugendlicher  Pllaozenorgane  specieUe  Anpassungen 
im  Gefolge.  Ein  interessantes  Beispiel  bilden  in  dieser  Hinsicht  die  noch  jungeni 
eingerollten  Biattwedel  eines  in  feuchten  Waldschluchten  Westjavas  nicht 
seltenen  Farnes,  Nephrodium  stipellatum  Hk.,  welcher  mit  einer  mehrere  Milli- 
meter dicken  gallertigen  Schleimschicht  Überzogen  sind').  Der  Schleim  wird  von 
kurzen  Köpfchenhaaren  abgesondert  und  stellt  wahrscheinlich  eine  Scbutzein- 
richtung  vor.  Da  die  dicke  Schleimschicht  die  Athmung  der  jungen,  wuchsenden 
Blattwedel  stark  behindern  würde,  so  wird  sie  stellenweise  von  pfriemen-  oder 
zSpfchenfbrmigen,  bis  zu  5  mm  langen  Athmungsorganen  durchbrochen,  welche 
im  oberen  Tbeile  des  eingerollten  Blattes  neben  den  Inserüonsstellen  der  Fieder- 
blattstiele entstehen,  am  unteren  unbelaubten  Tbeile  des  Wedelstieles  in  zwei 
LSngsrelhen  angeordnet  und  mit  schildförmigen  Anhängseln  vor  noch  zwelfelhsfler 
Function  versehen  sind.  Schon  die  weisse  Farbe  dieser  >AthemzapfcheQ<  deutet 
auf  ihren  spongitisen  Bau  hin;  sie  bestehen  aus  einem  scbwammtellfihldJchen 
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Aerenchym  mit  grosseo  DurcblUfluDgsrSumen,  welche  durch  überaus  zahlreiche 
SpaltSfüiuDgen  mit  der  äusseren  Atmosphäre  communiciren.  Die  Wände  des 
ASrenchyms  sind  mit  sehr  zahlreichen  knötcheo-unü  kurz -stäbchenfQrmi gen  Ver- 
dickuDgen  versehen,  welche  in  die  Intercellularräume  hineinragen.  Da  diese 
letzteren  mit  den  Durchlüflungscanälen  des  Wedelstieles  in  directer  Verbinduog 
stehen,  so  kann  Über  die  Bedeutung  der  geschilderten  Organe  als  Athemzäpfcben 
wohl  kein  Zweifel  herrschen. 

Ueber  das  Agrenchym  der  > Athemwurzeln  <  verschiedener  Sumpf-  und 
WasserpflanzeD  wird  des  Zusammenhanges  halber  erst  weiter  unten  gesprochen 
werden. 

i.  Die  Beziehungen  zur  Assimilation.  In  den  mit  einer  typischen 
Epidermis  versehenen  Assimilationsorganen  der  Landpflanzen  erfolgt  der  Gas- 
austausch des  Assimilationsgewebes,  die  Aufnahme  der  Kohlensäure  und  Aus- 
scheidung des  Sauerstoffes  so  gut  wie  ausschliesslich  vermittelst  des  Durch- 
lUftungssystems.  Auch  die  unmittelbar  unter  der  Epidermis  gelegenen  Palis- 
ssdenzellen  beziehen  die  Kohlensäure  aus  den  angrenzenden  Intercellularräumen 
und  nicht  durch  Vermittelung  der  Epidermis.  Aus  diesem  Grunde  grenzen  die 
Assi milations Kellen  stets  mit  einem  Theile  ihrer  Wandungen  an  DurchlOftungs- 
räume;  im  Pahssadengewebe  sind  dies  mehr  oder  minder  breite  Streifen  der 
LSngswände,  an  denen  häufig  die  Chlorophyllkßmer  sitzen,  während  die  Pugen- 
wände  davon  entblOsst  sind.  Diese  Bevorzugung  der  an  die  Intercellularen 
grenzenden  Wandungs theile  seitens  der  Chloroplasten  lässt  sich  schon  an  den 
B üb epi dermalen  Palissadenzellen  ebenso  deutlich  beobachten,  wie  an  den  tiefer 
liegenden  Schichten,  und  ist  somit  ein  histologischer  Beweis  ftlr  die  Richtigkeit 
der  von  Stahl  und  Blackmannl]  auf  experimentellem  Wege  gefundenen  That- 
sache,  dass  das  Assimilationsgewebe  in  Bezug  auf  seinen  Gaswechsel  unter 
normalen  Verhältnissen  ganz  auf  das  Durcblüftungssystem  angewiesen  ist.  Von 
Stahl  wurde  dieser  Satz  auf  die  Weise  festgestellt,  dass  er  die  SpalUtOnungen 
fuhrende  Unterseile  der  betreffenden  Laubblätter  [Prunus  Padus,  ßibes  petraeum, 
Lonicera  tatarica,  Philadelphus  coronarius,  Impatiens-Arten)  theilweise  mitCacao- 
wachs  verklebte  und  so  die  Zufuhr  von  Kohlensäure  durch  das  Durchlflftungs- 
syslem  unmöglich  machte.  Nach  mehrstündiger  Besonnung  des  Blattes  wurde 
die  Sachs'sche  Jodprobe  (vgl.  S.  251}  vorgenommen,  bei  welcher  die  mit  Cacao- 
wachs  überzogene  Blatthältle  eine  gelbe  FSrbung  annahm,  also  stSrkefrei  war, 
während  die  nicht  bestrichene  Blatthällle  in  Folge  ihres  Stärkere  ich  thu  ms  eine 
intensiv  schwarzblaue  Färbung  zeigte.  Wenn  die  unterseits  vollständig  mit 
Cacaowachs  bestrichenen  Blätter  auf  der  Oberseite  geritzt  werden,  so  dass  durch 
die  Wunde  eine  offene  Communication  des  Durchlüftungssystems  mit  der  äusseren 
Atmosphäre  hergestellt  wird,  so  ist  nach  mehrstündiger  Besonnung  rings  um  die 
Wunde  herum  ein  bedeutender  Stärkegehalt  des  Assimilationsgewebes  nachzu- 
weisen. Dabei  zeigt  sich,  dass,  wenn  die  schwächeren  GelSssbündel  des  Blattes 
mit  der  beiderseitigen  Epidermis  durch  Leitparencbym  verbunden  sind,  die 
Stärkebildung  blos  bis  zu  den  nächsten  Blattnerven  heranreicht,  welche  dem- 
nach wie  DSmme  eine  weitere  Ausbreitung  der  KohlensSure  im  Durcblüftungs- 
system verhindern. 

Indem  die  Intercellularräume  des  Assimilationssystems  häufig  als  hemmende 
Schranken  dienen  müssen,  um  die  Auswanderung  der  Assimilationsproducte  in 
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UQvorthuilhafteD  BichtuageQ  unmöglich  zu  machen  (vgl.  S.  2i3),  so  ist  diese 
NebenfuDctioD  der  DurchlUflungs räume  ftir  ihre  Aoorduung  im  assimilirenden 
Gewebe  von  hervorragender  Bedeutung.  Die  so  bäuBg  wiederkehrende  Neigung, 
Querspahen  zu  bilden,  durch  welche  die  auswandernden  Assimilationsproducte 
verhindert  werden,  sofort  die  Längsrichtung  durch  das  Blatt  eiozuschlageo,  ist 
im  Grunde  nichts  anderes,  als  ein  Ausdruck  des  im  Bau  des  Assimilationssystems 
zur  Geltung  konunenden  Principes  der  möglichst  raschen  Stoffableitung,  welches 
seine  Herrschaft  auch  über  das  DurchlUftungssystem  ausdehnt. 

3.  Die  Beziehungen  zur  Transpiration.  Wenn  auch  dem Transpiralions- 
strome  als  Vehikel  (Üt  den  Transport  der  Nährstoffe,  welche  die  grüne  Land- 
pflanze aus  dem  Boden  aufnimmt,  nicht  jene  fundamentale  Bedeutung  zukommt, 
welche  ihm  seitens  verschiedener  PQanzenpbysiologen  zugeschrieben  wird,  so 
lösst  sich  doch  nicht  leugnen,  dass  die  Transpiration  in  jenen  Klimaten,  wo  eine 
mehr  oder  fninder  ausgiebige  Transpiration  ohne  die  stets  drohende  Gefahr  des 
Welkens  und  Austrocknens  möglich  ist,  eines  der  Mittel  vorstellt,  durch  welche 
die  Pflanze  eine  Beschleunigung  ihres  NShrstofftransportes  erzielt.  In  diesem 
Falle  wird  man  daher  unter  Umständen  auch  Einrichtungen  im  inneren  Bau  der 
trän spirir enden  Organe,  Tor  Allem  der  Laubblätter,  erwarten  dürfen,  welche 
die  Transpiration  begOnstigen.  Solche  Einrichtungen  werden  sich  vor  Allem  im 
Bau  des  Durchlfiftungssystems  zeigen,  dessen  quantitative  Ausbildung  der 
Transpiration  halber  eioe  Steigerung  erfahren  kann,  welche  Überflüssig  wäre, 
wenn  fUr  die  Ausbildung  der  DurchlUflungsräume  blos  der  Assimilations-  und 
Athmungsgaswechsel  in  Betracht  käme.  Im  typisch  gebauten  dorsiventralen 
Laubblatt  ist  es  vor  Allem  das  Schwammparenchym,  welches  abgesehen  von 
seinen  sonstigen  Aufgaben  (vgl.  S.  247)  als  Transpirationsgewebe  fungirt, 
weil  die  grösste  Menge  des  vom  ganzen  Blatte  ausgeschiedenen  Wasserdampfes 
auf  BechnuDg  dieses  mit  Intercellularräumen  so  reichlich  ausgestatteten  Gewebes 
zu  setzen  ist.  —  Anpassungen  seitens  der  Pflanze  an  trockeneres  oder  feuchteres 
Klima  machen  sich  deshalb  sofort  in  der  Ausbildung  des  Schwammparenchyms 
bemerkbar.  Je  mehr  die  Pflanze,  um  der  Gefahr  der  Austrocknung  zu  entgehen, 
ihre  Transpiration  herabzusetzen  genöthigl  ist,  desto  kleiner  werden  die  Luft- 
lücken des  Schwammparenchyms,  desto  geringer  wird  auch  die  Mächtigkeit  des- 
selben*]. Auf  diese  Weise  verringert  sich  im  Innern  der  Laubblätter  die 
trän  spirir  ende  Oberfläche,  wobei  auch  häufig  eine  Verringerung  der  äusseren 
Oberfläche  der  transpirirenden  Organe  nebenhergeht.  —  Wenn  andererseits 
durch  die  klimatischen  Verhältnisse  die  Intensität  der  Transpiration  sehr  herab- 
gesetzt wird,  wie  z.  B.  an  feuchten,  schattigen  Standorten,  dann  ist  es  fUr  die 
Pflanze  angezeigt,  ihr  Transpirationsgewebe  recht  mächtig  auszubilden.  Von 
diesem  Gesichtspunkte  sind  wohl  in  erster  Linie,  wie  auch  Areschoug^j  her- 
vorhebt, jene  Fälle  des  Blattbaues  zu  beurtbeilen,  in  welchen  das  ganze  Meso- 
phyll des  Blattes  aus  Scbwammparenchym  besteht. 

Wenn  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  verschiedene  quantitative  Ausbildung 
des  DurchlUftungssystems  ausreicht,  um  eine  Steigerung  oder  Verringerung  der 
Transpiration  zu  erzielen,  so  giebt  es  doch  einzelne  Fälle,  in  welchen  die  An- 
passung au  trockenes  Elima  sogar  zu  einer  ganz  eigenartigen  Anordnung  und 
Vertheilung  der  Inlercellularräume  führt. 

In  der  Regel  grenzen  die  Palissadenzellen  des  Laubblatles  an  LfingscanSle, 
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welche  in  die  DurcbKiituDgsräume  des  Schwammparenchyms  münden  und  wegen 
der  KQrze  des  Weges  einen  verhältnissmSssig  raschen  Gasaustausch  enuDglichen. 
Bei  verschiedenen  australischen  Pflanzen  (Hakea,  ßestio,  Kingia),  ferner  bei 
Olea  europaea  u.  a.,  treten  statt  der  Längscanäle  gDrtelförmig  um  die  Zellen 
herumlaufende  Intercellularrfiume  auf,  welche  nur  parallel  der  Oberfläche 
des  Blattes,  nicht  aber  in  radialer  Richtung  comuiuniciren.  Von  Tschirch^) 
wurde  darauf  hingewiesen ,  dass  bei  solcher  Anordnung  der  DurchlUflungs- 
rSume  der  Wasserdampf,  um  vom  Inneren  des  Blattes  nach  aussen  zu  ge- 
langen, ofienbar  einen  weit  längeren  Weg  zurücklegen  muss ,  indem  er  statt 
in  gerader  oder  in  wenig  gewundener  Linie  in  Zickzackhahnen  das  Gewebe 
-  durchzieht. 

i.  Die  DurchlUftungseinrichtungen  der  Sumpf-  und  Wasser- 
pflanzen. Wenn  wir  zunächst  die  vollständig  submersen  Wasserpflanzen  ins 
Auge  fassen,  so  sind  dieselben  wie  die  mit  Kiemen  versehenen  Wasserthiere  auf 
jenen  osmotischen  Gasaustausch  mit  dem  umgebenden  Medium  angewiesen, 
welcher  durch  die  spaltöfi'nungsfrcie  Oberfläche  der  betreß'endeD  Organe  ver- 
mittelt wird.  Dieser  Gaswcchsel  ist  an  und  fUr  sich  ein  sehr  langsamer  und  so 
sehen  wir,  dass  die  submersen  Wasserpflanzen  dem  daraus  entspringenden 
Nachtheile  auf  zwei  verschiedene  Weisen  zu  begegnen  trachten. 

In  directer  Weise  durch  Vergrösserung  der  äusseren  Oberfläche,  was  sich 
durch  die  so  häuGge  Zertheilung  der  Blätter  in  feine  Zipfel  (Hyriophyllum),  bei 
Ouvirandra  fenestralis  durch  die  gitterartige  Durchbrechung  des  Blattspreiten, 
in  anderen  Fällen  durch  Ausbildung  zwar  ungetheilter,  aber  sehr  dünner  Laub- 
blattspreilen  äussert  (Elodea  canadensis) .  Eine  streng  localisirte  Oberflächen- 
vergrösserung  behufs  Erleichterung  und  Beschleunigung  des  Gaswechsels,  wo- 
durch ein  Analogen  zu  den  thierischen  Kiemen  zu  Stande  kommt,  hat  GoebeP) 
an  den  Keimpflanzen  von  Euryale  und  Victoria  beobachtet.  Um  die  verkümmerte 
Hauptwurzel  von  Euryale  herum  tritt  ein  vierarmiges,  verzweigtes,  mit  Haaren 
besetztes  >Eiemenorgan<  auf,  welches  zu  Grunde  geht,  sobald  die  Keimpflanze 
selbst  ins  Wasser  herausgetreten  ist;  die  Annahme  Gocbel's,  dass  dieses  Organ 
zur  Sauers tofiaufna hm e  während  der  Keimung  diene,  hat  jedenfalls  viel  für 
sich,  wenn  sie  auch  experimentell  nicht  begründet  ist. 

Auf  indirecte  Weise  wird  der  Langsamkeit  des  osmotischen  Gasaustausches 
bei  submersen  Pflanzen  durch  Ausbildung  grosser  Lufträume  begegnet;  es 
wird  eine  >innere  Atmosphäre«  geschaffen,  mit  welcher  die  verschiedenen  Ge- 
webe einen  lebhaften  Assimilations-  und  Athmungsgaswechsel  unterhalten.  In 
ersterer  Hinsicht  kommt  in  Betracht,  dass  die  Kohlensäure  aus  dem  umgebenden 
Wasser  leichter  in  die  Pflanze  eindringt,  als  der  langsamer  diffundirende  Sauer- 
stoff austritt,  und  dass  deshalb  eine  Erleichterung  des  Assimilationsgaswechsels 
gegeben  ist,  wenn  der  Austritt  grösserer  SauerstoS'mengen  in  grosse  innere  Luft- 
räume möglich  wird.  In  der  That  dringt  aus  den  Schnittflächen  assimiltrender 
Sprosse  von  Myriophyllum,  Ceratopbyllum  u.  a.  ein  sauerstofi'reicher  Blasenstrom 
hervor,  welcher  in  der  Pflanzenphysiologie  schon  längst  zur  Demonstration  der 
Kohlensäure -Assimilation  benutzt  wird.  Was  andererseits  den  Athmungsgas- 
wechsel betriSt,  so  ist  es  wieder  von  Vortheil,  wenn  bei  der  langsamen  Diosmose 
des  im  umgebenden  Wasser  gelösten  Sauerstofi'es  den  athmenden  Pflanzentheilen 
ein  inneres  Sauerstoffreservoir  zu  Gebote  steht,  welches  sie  überdies  vonSchwan- 
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klingen  im  Sauerstoffgehalt  des  umgebeoden  Mediums  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  unabhängig  macht. 

Je  grösser  diese  inneren  Luftreservoire  sind,  desto  weniger  werden  natür- 
lich die  betreffenden  Pflanzen  unter  den  Schwierigkeiten  des  directen  Gasaus- 
lausches  mit  dem  umgebenden  Wasser  zii  leiden  haben. 

Nicht  blos  die  submersen  Wasserpflanzen,  auch  die  VergetatJonsorgane  der 
SchwimmgewSchse,  femer  die  aus  dem  Wasser  hervorragenden  Theite  der  Sumpf- 
pflanzen sind  zumeist  mit  grösseren  Lufträumeu  ausgestattet,  als  die  gewöhn- 
lichen Landpflanien.  So  bat  e.  B.  schon  Ungar  gefunden,  dass  öie  lult- 
erfUllten  IntercellulareD  im  Blatt  von  Pistia  texensis,  einer  Schwimmpflanze, 
71,3  Volumprocente  betragen,  während  sie  in  den  BlSiltem  von  Brassica  Rapa 
blos  1 7,5 ,  von  Begonia  manicata  6,6  Volumprocente  ausmachen.  Obgleich  die 
von  atmosphärischer  Luft  umspülten  Theile  dieser  Wasserpflanzen  mit  Spalt- 
öffnungen versehen  sind ,  sich  in  Beiug  auf  den  Gaswechsel  demnach  genau  so 
wie  typische  LandpOanzen  verhalten,  so  erscheint  es  doch  begreiflich,  dass  auch' 
sie  mit  grossen  Lufträumen  versehen  sind.  Ihre  Organisation  ist  eben  auch  für 
zeitweises  Untorgetauchtsein  bei  höherem  Wasserstand  oder  heftigem  Wellen- 
schlage eingerichtet,  wozu  noch  die  häufigere  Gefahr  einer  zeitweisen  capillaren 
Verstopfung  der  Spaltöffnungen  mit  Wasser  kommt.  Bei  Schwimmpflanzen 
haben  die  LuttrSume  Überdies  auch  die  Aufgabe,  durch  Verringerung  des  speci- 
fischen  Gewichtes  die  Schwimmfähigkeit  zu  ermöglichen. 

Die  Herstellung  der  grossen  Durch! Ufluugs räume  der  Sumpf-  und  Wasser- 
pflanzen wird  häufig  einem  parenchy malischen  Gewebe  übertragen,  welches 
dieser  seiner  Bauptfunction  zufolge  als  Agrenchym^]  oder  Lnflgewebe  zu  be- 
zeichnen ist.  Schon  die  einschichtigen  Parenchymlamellen ,  welche  die  Luft- 
kammern und  Luftcanäle  in  den  Stengeln  von  Potamogeton-  und  Myriophyllum- 
Arten,  von  Papyrus,  Sctrpus  lacustris,  iu  den  Sprossen  von  Lemna,  in  den  Blattstiel en 
vonPontederia  crassipes,  Trapanatans,  derNymphaeaceenu.a.alsZwischeowände 
begrenzen,  können  zum  ASrenchym  gerechnet  werden.  Diesem  lamellQsen 
DurcblQflungsgewebe  steht  dass  pongiöse  gegenüber,  mit  welchem  es  Übrigens 
ilurch  mancherlei  Uebergangsformen  verbunden  ist.  Dasselbe  ist  besonders  schön 
in  den  sogenannten  Athemwurzeln  verschiedener  Sumpf-  und  Hangrove- 
pflanzen  ausgebildet,  welchen  nach  den  Untersuchungen  vonGoebel,  Jost, 
Schenckund  Karsten'^)  die  Aufgabe  zukommt,  die  submersen  und  namentlich 
die  in  sauerstoffarmem  Schlamm  vegetirenden  Theile  der  Pflanze,  denen  sie  ent- 
springen ,  mit  den  zur  Athmung  nöthigen  Sauerstoff  mengen  zu  versehen.  Zu 
diesem  Behufe  wachsen  die  Athemwurzeln,  sei  es  in  Folge  von  positivem  A£ro- 
(ropismus  oder  negativem  Geotropismus,  vertical  aufwärts  und  ragen  mehr  oder 
minder  hoch  in  die  Luft  empor.  Indem  hier  ihr  DurchlUfluDgssystem  durch 
Pneumathoden  mit  der  äusseren  Atmosphäre  communicirt,  sind  sie  im  Stande, 
für  die  Zufuhr  von  Sauerstoff  zu  den  vorbin  genannten  Organen  zu  sorgen.  Solche 
Athemwurzeln  kommen  z.  B.  bei  Sonneratia,  Avicennia,  Laguncularia,  Saccharum 
officinarum,  bei  verschiedenen  Palmen,  Pandaneeu  u.  a.  vor.  Hit  besonders 
mächtig  und  regelmässig  ausgebildetem  Aörenchym  sind  die  Athemwurzeln  ver- 
schiedener Jussiaea-Arten  ausgerüstet,  die  namentlich  Schenck  genauer  studirt 
hat.  Das  aus  der  primären  Rinde  hervorgegangene  Luftgewebe  besteht  hier  aus 
concentnscb  angeordneten  Zellscbichten;  die  Mehrzahl   der  Zellen  jeder  Lage 
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wScbst  in  radialer  Richtung  zu  einem  langen  Anne  aus,  und  zwischen  diesen 
ZellarmeD  sind  grosse  luflermiUe  iDtercellularräume  vorhanden,  die  in  ihrer 
Gesammtheit  einen  einzigen  manlelförmigen  LuRraum  bilden  (Fig.  1 53).  Die  den 
einzelnen  Zell  schiebten  entspre- 
chenden Luftmäntel  stehen  in  ra- 
dialer Richtung  durch  I nte reell ular- 
rSume  miteinander  in  Verbindung, 
welche  zwischen  den  in  tangentialer 
Richtung  verbreiterten  Zellpartien 
auftreten.  Auf  dem  radialen  Längs- 
schnitt zeigt  also  jede  Zelle  die 
Gestalt  eines  liegenden  h-  ,  wobei 
der  horizontale  Balken  dem  den 
Luftmantel  durchziehenden  Zell-  ' 
arme,  der  verticale  dagegen  dem 
verbreiterten  Theile  der  Zelle  ent- 
spricht. Die  radial  un gestreckt 
bleibenden  Zellenbilden  tangentiale 
Verbind  ungsbalken.  Die  Epidermis 
der  Atbemwurzel  sammt  der  un- 
gestreckt bleibenden  subepi  der- 
malen Zelllage  zerreisst  frühzeitig 
und  geht  zu  Grunde,  so  dasR  die 
DurchlQftungsräume  direct  an  das 
Wasser  grenzen. 

Die  Agrenchymzellen    enthal- 
ten, wie  auch  in  anderen  Fällen,  .       ^       •      ...  ,       .     • 
niemals  Luft,  sondern  emen  zarten                   TiuL|QnBi8ehiiitt).HichScii(iuciE. 
Plasmascblauch   mit  Zellkern  und 
winzigen  Leucoplasten,  sowie  wässerigen  Zellsaft. 

Bei  den  Jussiaea- Arten  und  anderen  Onagraceen  und  Lythraceen  besitzen 
auch  die  Schlamm  wurzeln  und  die  submersen  Stengeltheile  ein  Aürenchym  von 
ähnlichem  Bau,  wie  es  soeben  beschrieben  wurde.  Dasselbe  geht  theils  aus  der 
primSren  Binde,  theils  aber  aus  einem  Meristemmantel  hervor,  welcher  entwicke- 
lungsgeschichtlich  dem  Phellogen  homolog  ist.  Die  gleiche  Entsteh ungs weise 
zeigt,  wie  schon  ßosanoffi")  nachwies,  das  ABrenchym  der  im  Wasser  wachsen- 
den Stengeltheile  von  Desmaathus  natans. 

Einem  anderen  Typus  des  ASrenchyms  gehOrt  das  vielarmige  Filzgewebe  in 
den  Luftgängen  verschiedener  Cyperaceen,  besonders  Scirpus-Arten,  an,  welches 
aber  auch  eine  mechanische  Bolle  als  Aussteifungseinrichtung  zur  Erhaltung  der 
Querecfanittsform  des  ganzen  Organs  und  der  Wegsamkeit  der  Luftcaaäle  spielt. 
(VgLS.  46i.) 

5.  Die  Bedeutung  der  Diaphragmen  und  der  «inneren  Haare«. 
Den  die  Luftgänge  fächernden,  ein-  bis  mehrschichtigen  Agrenchymplatten,  den 
Diaphragmen,  kommt  neben  der  schon  an  frDherer  Stelle  erwähnten  Bedeu- 
tung als  A US steifungs platten  auch  noch  eine  andere  Aufgabe  zji,  die  mit  der 
Durchlüftung  in  unmittelbarem  Zusammenhang  steht.   Da  die  Diaphragmen  stets 
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mehr  oder  tnioder  lacunSs  gebaut  siod,  so  verhindern  sie  nicht  im  geringsteo  die 
Bewegung  der  Gase  in  der  Längsrichtung  der  CaoSle;  im  Halm  vom  Papyrus 
stellen  sie  sogar  eine  Gommunication  der  seitlich  beoacbbarten  Luftgfinge  her. 
indem  sie  sich  quer  durch  mehrere  GSnge  erstrecken.  Während  nun  die  Dii- 
phragmen  fUr  Luft  in  hohem  Grade  wegsam  sind,  stellen  sie,  wie  Goebel  ge- 
zeigt hat,  dem  Durchtritt  von  Wasser  einen  bedeutenden  Widerstand  entgegen. 
Es  gelingt  erst  bei  länger  andauerndem,  höherem  Druck,  die  Lufträume  mit 
Wasser  zu  injiciren.  Die  Diaphragmen  werden  abo,  wenn  die  Pflanze  von  hinten 
her  abstirbt  oder  mechanisch  verletzt  wird ,  das  Eindringen  von  Wasser  in  die 
Durchlüflungs  räume  wirksam  verhüten;  das  Wasser  wird  blos  bis  zum  n&chsten 
Diaphragma  vordringen  können.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  ist  offenbar 
auch  der  kammerige  Bau  des  DurcblUflungssystems  in  den  bauchigen  Auftrei- 
buDgen  der  Blattstiele  von  Pontederia  crassipes,  Trapa  natans,  in  den  Sprossen 
der  Lemnen  u.  a.  zu  betrachten.  Die  wasserdichten  Cammerwände  haben  neben- 
her, so  wie  die  Diaphragmen,  auch  eine  mechanische  Bedeutung. 

In  den  Luflgangen  solcher  Pflanzen,  welchen  Diaphragmen  fehlen,  kommen 
intercellulare  Haare  vor,  deren  mechanische  Bedeutung  schon  durch  den  Um- 
stand, dass  sie  die  Diaphragmen  vertreten,  wahrscheinlich  gemacht  wird.  Auch 
ihre  Structur  und  Anordnung  stimmt  damit  Uberein.  Hierher  gehSren  die 
Nymphaeaceen ,  Aroideen,  Rhizophora,  Pilularia  u.a.  Bei  Nymphaea-Arten 
ragen  in  die  LuflgSnge  der  Blatt-  und  BlUlhenstiele  von  den  die  Kanten  der 
Gänge  bildenden  Zeilreihen  verzweigte  »Stemhaare«  hinein,  welche  derbe 
Wandungen  mit  nach  aussen  vorspringenden,  Stumpfwarzen  förmigen  Ver- 
dickungen besitzen.  Letztere  kommen  durch  Einlagerung  kleiner  Kalkoxalat- 
krystalle  zu  Stande.  Die  HOhenabstände  zwischen  den  einzelnen  Stemhaaren 
sind  nicht  bedeutend.  —  Die  das  lamellöse  Parencbym  bestimmter  Aroideen 
(Monstera,  Tomelia,  Heteropsis,  Pothos  etc.)  durchziehenden  Haare  sind  bast- 
zellähnlicb,  vielfach  verästelt  und  oft  mit  hakenförmigen  Enden  versehen. 
Ihrer  mechanischen  Wirksamkeit  nach  durften  sich  diese  Haare  dem  Pilz- 
gewebe der  Scirpus-Arten  anreihen. 


Zum  Schluss  muss  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  lullerfUllte  lo- 
tercellularräume  in  der  Pflanze  nicht  immer  blos  DurchlUftungszwecken 
dienen.  Wenn  biegungsfeste  Stengeltheile  von  einem  einzigen  grossen  Luft- 
gange durchzogen  werden,  wie  z.  B.  in  den  Grashalmen,  im  BlUthen Schafte  von 
LeontodoQ,  in  AUium-Blättem  etc.,  so  erklärt  sich  dieser  hohl-cyllndrische  Bau 
vom  Standpunkte  des  mechanischen  Princips  und  der  Luflgang  hat  in  erster 
Linie  mit  der  Durchlüftung  nichts  zu  schaffen.  Auf  die  Bedeutung  von  Lufl- 
spalten  im  Assimilationssystem  ftlr  das  Princip  der  Stoffableitung  auf  mSglichst 
kurzem  Wege  ist  schon  früher  hingewiesen  worden.  Ebenso  wurde  schon 
früher  betont,  dass  in  Schwimmpflanzen  die  LuHkammem  und  sonstigen  Durch- 
lüflungsräume  auch  die  Schwimmfähigkeit  zu  bewirken  haben.  In  den  Prucht- 
und  Samenschalen  verschiedener  Sirandpflanzen,  die  durch  Meeresströmungen 
verbreitet  werden,  ist  häufig  ein  mit  luflerrullten  Intercellularen  versehenes 
Schwimmgewebe  vorhanden,   welches  ausschliesslich  als  solches  fungirt  (vgl. 
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den  XI.  Abschnitt).  Endlich  dient  in  weissen  Blumenblättern  und  anderen 
Schauapparaten  das  System  der  luflerfUllten  IntercellularrSume  neben  der  Durch- 
lüftung auch  einer  rein  biologischen  Aufgabe,  der  Herstellung  einer  Lockfarbe, 
welche  durch  totale  Reflexion  des  Lichtes  erzielt  wird. 


III.  Die  AnsgäDge  des  Dnrchlüftiiiigssystems. 
(FueDmathoden.) 

Damit  das  DurcbtUftungssystem  mit  der  äusseren  Atmosphäre  in  directer 
Communication  stehe,  und  ein  freies  Aus-  und  Einströmen  von  Gasen  erfolgen 
könne,  mOssen  die  Haulgewebe  an  bestimmten  Stellen  durchbrochen  sein,  das 
Durchlüflungssystem  muss  olfene  AusfUbrungsgSnge,  Pneumathoden"),  be- 
sitzen. Es  sind  dies  in  der  Epidermis  die  Spaltöffnungen  (Stomata),  im  Periderm 
die  Lenticellen  (Rindenporen)  und  schliesslich  die  eigenartigen  Pneumathoden 
verschiedener  Luftwurzeln. 

A.  Die  Spaltöffnungen. 
I.  Bau  und  Mechanik  des  Spaltüffnungsapparates'^). 

Die  epidermalen  AusfUhrungsgSnge  des  DurchlUftungssystems  werden  nicht 
von  gewöhnlichen  Epidermiszellen  begrenzt,  sondern  —  wenn  wir  die  eigen- 
artigen Athemöffnungen  der  Marchantiaceen  vorläufig  ausser  Acht  lassen  —  von 
zwei  eigenartig  gebauten  Schliesszellen,  welche  den  Spaltöffnungs- 
apparat  im  engeren  Sinne  des  Wortes  bilden.  Sehr  hSuüg  zeigen  auch  die  an 
die  Seh  lies  szellen  seitlich  angrenzenden  Epidermiszellen  als  >Nebenzellen< 
eine  abweichende  Beschaffenheit  und  ebenso  können  auch  die  Nachbarzetlen 
des  unter  der  Spaltößnung  gelegenen  Intercellularraums ,  der  Athemhöhle, 
besondere  Form-  und  Structureigenthümlichkeiten  besitzen.  Unter  dem  Spalt- 
dffnuDgsapparat  im  weiteren  Sinne  verstehen  wir  dann  die  beiden  Scbliesszellen 
sammt  den  eben  erwähnten  Neben-  und  Nachbarzellen. 

Alle  normal  functionirenden  Spaltöffnungen  besitzen  die  Fähigkeit,  sich 
behufs  einer  zweckentsprechenden  Begulirung  des  Gasaustausches  zu  erweitern 
oder  zu  verengern,  sich  zu  öffnen  oder  ganz  zu  schliessen.  Diese  Fähigkeit  wird 
dadurch  erreicht,  dass  die  beiden  die  Spalte  begrenzenden  Schliesszellen  als 
ein  zu  diesem  Zwecke  speciell  eingerichteter  Schliess-  und  Oeffnungsapparat 
fungiren.  Der  Rau  und  die  Mechanik  dieses  Apparates  sind  nicht  in  allen  Fällen 
dieselben.  Es  giebt  verschiedene  Typen  von  Spaltöffnungsapparaten,  die  aber 
insofern  miteinander  übereinstimmen ,  als  sich  die  Mechanik  des  OeOhcns  und 
Schliessens  stets  aus  dem  jeweiligen  Bau  der  Schliesszellen  erklären  lässt.  Der 
Spaltöffnungsap^rat  ist  nämlich,  von  wenigen  Ausnahmen  abgesehen,  ein  activ 
wirkender  Apparat;  die  Schliesszellen  sind  nicht  etwa  zwei  bogig  gekrümmten 
Stahlfedern  vergleichbar,  welche  beim  Schliessen  durch  äussere  Kräfte  passiv 
zusammengedrückt  werden  und  sich  beim  Nachtassen  dieses  Druckes  wieder 
elastisch  krümmen  und  so  auseinanderweichend  die  Spalte  üftnen. 
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Ein  typischer  SpalMCihuDgsapparal,  wie  er  bei  der  Mehrzahl  der  MonocotyleD 
und  Dicotylen  mit  schwach  gebauter  Epidermis  vorkommt,  ist  folgendermaagsen 
gebaut.  Die  beiden  nebeneinander!  Jegendeo  Schliesszellen  sind  von  schlauch- 
förmiger Gestalt,  an  ihren  beiderseitigen 
Enden  durch  dünne  ScbeidewSade  von 
einander  getrennt,  und  lassen  zwischen 
sich  die  eigentliche  Spaltöffnung  frei.  Auf 
ihrer  der  Spalte  zugekehrten  Bauchseite 
besitzt  jede  Schliesszelle  stärkere  Mem- 
br  au  verdickungen  als  auf  der  meist  zart- 
vvandigen  Rückenseite.  Gewöhnlich  ist  die 
Bauchwand  mit  zwei  meist  stark  cutinisir- 
ten  Verdickungsleisten  versehen,  welche 
der  oberen  und  unteren  Längskante  enl- 
sprechen  und  auf  dem  Querschnitte  mehr 
oder  minder  spitze,  vorspringende  Hörn- 
chen bilden  jFig.  iöi).  Diese  rinnenfbr- 
migeo  Leisten  Überdecken  zwei  HohlrSume, 
welche  durch  die  Centralspalte  von 
einander  getrennt  werden;  der  obere  Hohl- 
raum heisst  Vorhof,  der  untere  Hinter- 
hof. Beide  HSfe  werden  sammt  der  sie 
trennenden  Centralspalte  von  den  Bauch- 
wand un  gen  der  Schliesszellen  begrenzt 
und  stellen  die  ungleich  weite,  in  der  Mitte 
verengte  Spalte  vor.  Den  Eingang  in  den  Vorhof  nennt  Tsohirch  die  Eiso- 
dialöffnung,  den  Ausgang  aus  dem  Hinterhof  die  OpisthialQffnung. 

Die  Rückenwände  der  Schliesszellen  sind  bei  dem  in  Rede  stehenden 
häufigsten  Bautypus  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  unverdickt  und  wölben  sich 
meist  convex  in  das  Lumen  der  benachbarten  Epidermis-  resp.  Nebenzellen  vor. 
Alle  Spaltöffnungsapparate,  welche  beim  Spiel  des  Oeffnens  und  Schliessens 
Ihre  Umrissform  verändern,  dürfen  zwischen  die  starren  Epidermi sau ssen wände 
nicht  fest  und  unverrückbar  eingeklemmt  sein.  Um  die  Beweglichkeit  der 
Schliesszellen  auf  der  RQckenseite  zu  ermöglichen,  tritt  demnach  zu  beiden  Seiten 
derselben  in  der  äusseren  Epidermiswand  ein  mehr  oder  weniger  verdünnter 
Membranstreifen  auf,  welcher  beim  Oeffnen  und  Schliessen  wie  ein  Chamier  wirkt 
und  vonSchwendener,  der  zuerst  darauf  aufmerksam  machte,  als  Haut  gelenk 
bezeichnet  wird.  Bald  ist  es  nur  ein  äusserst  schmaler  Streifen  in  der  ver- 
dickten Aussenwand  [Prunus  Laurocerasus,  Hyrtus  communis,  Allium  Cepa, 
Fig.  1o5it),  bald  eine  etwas  breitere  Membranlamelle  (Chlorophytum  comosuro. 
Fig.  155^];  bei  den  Cyperaceen  repräsentirt  die  ganze  dünne  Aussenwand 
der  Nebenzelle  das  Uautgelenk.  Im  ersteren  Falle  ist  blos  eine  drehende  Be- 
wegung um  die  dünnste  Stelle  möglich,  im  letzteren  Falle  dagegen  ist  die  Er- 
weiterung der  Spalte  mit  einer  AuswärtskrUmmung  der  dfinnen  Hembranlamelle, 
der  Verschluss  der  Spalte  mit  einer  Streckung  derselben  verknüpft.  —  Bei 
manchen  Pflanzen  sind  auch  die  Innenwände  der  Epidermiszellen ,  oder 
wenigstens  jene  der  Nebenzellen  des  SpallöBnungsapparates,  mehr  oder  minder 
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verdickt,  la  diesen  Fällen  sind  nach  meioeD  BeobachlUDgea  auch  die  Epidermis- 
iDoeawSnde  an  jenea  Stellen,  wo  sie  an  die  SchliesszeÜen  grenzen,  mit  einem 
dünnen  Hembraostreifen  versehen,  den  man  gegenüber  dem  vorhin  beschriebenen 
Süsseren  Hautgelenk  als  das  innere  Hautgelenk  bezeichnen  kann.  Im 
Laubblatt  von  Chlorophytum  comosum,  Clivia  nobilis,  Uropetalum  serotinum  u.  a. 
Liliaceen  ist  das  innere  Hautgelenk  als  schmaler  Hembranstreifen  sehr  scharf 
differenzirt  (Fig.  155].  Bei  Linum  usitatissimum ,  sowie  bei  den  Bromeliaceen 
wird  es  von  den  stark  ausgebauchten  zarten  Innenwänden  der  Nebenzellen 
gebildet. 


Was  den  Inhalt  der  Schliessz eilen  betrifft,  so  zeichnet  sich  derselbe  fast 
ausnahmslos  durch  den  Besitz  von  Chlorophyllkömem  mit  oft  mächtigen  Stärke- 
einschlUssen  aus.  Der  Zellkern  des  wohl  entwickelten  Protoplasten  liegt  nament- 
lich in  jüngeren  Spaltöffnungsapparaten  zumeist  der  Mitte  der  Bauchwand  an. 

Gehen  wir  nun  zur  Mechanik  des  soeben  beschriebenen  häufigsten  Typus 
im  Bau  des  Spaltöffnungsapparates  Über,  so  ist  zunächst  die  unmittelbare 
Beobachtuugsthatsache  festzustellen,  dass,  wenn  sich  die  beiden  Schliesszellen 
bogig  krümmen,  die  Spalte  erweitert  resp.  geöffnet,  wenn  sie  sich  wieder  gerade 
strecken,  die  Spalte  verengert,  resp.  geschlossen  wird.  Von  dem  KrQmmungs- 
ausmaass  der  Schliesszellen  hängt  also  die  Spaltenweite  ab.  Die  zu  beant- 
wortende Hauptfrage  lautet  demnach:  Wie  kommt  die  Krümmung,  wie  die 
Geradestreckung  der  Schliesszellen  auf  Grund  ihres  anatomischen  Baues  mecha- 
nisch zu  Stande? 

FUr  die  Beantwortung  dieser  Frage  war  bereits  durch  H.  von  Mohl's 
Untersuchungen  der  leitende  Gesichtspunkt  gewonnen  worden.  Dieser  Forscher 
hat  nämlich  gezeigt,  dass  durch  Einlegen  der  Präparate  in  reines  Wasser  die 
Spalten  geOffnet  und  erweitert,  durch  Eiolegeu  in  Zuckerlösung  dagegen  ver- 
engert und  geschlossen  werden  kennen.  Damit  war  also  erwiesen,  dass  bei  der 
Mechanik  des  Oeffnens  und  Schliessens  Turgorschwankungen  eine  maassgebende 
Bolle  spielen.  Doch  erst  Schwendener  hat  den  Nachweis  erbracht,  dass  es 
sich  hierbei  in  erster  Linie  um  Turgorschwankungen  der  Schliesszellen  handelt, 
und  dass  blos  diese  im  Verein  mit  den  eigenartigen  Wand  verdickungen  jene 
Form  Veränderungen  der  Schliesszellen  hervorrufen,  welche  das  Oeffnen  und 
Schliessen  der  Spalte  bedingen.    Um  diese  Formverändeningen  genau  präcisiren 
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und  aus  ibaen  jene  Schlüsse  ableiten  zu  können,  welche  fUr  das  VerstSndniss 
Her  Mechanik,  des  Apparates  erforderlich  sind,  hat  Scfawendener  bei  ver- 
schiedenen PflaDzeo,  besonders  bei  Amaryllis  formosissima,  die  Dimensionsver- 
bSltnisse  der  SpaltSfTnungsapparate  und  ihrer  einzelnen  Theile  im  offenen  und 
geschlossenen  Zustande  mikrometrisch  genau  gemessen;  der  Verschluss  der 
Spalten  wurde  durch  Glycertnzusstz  erzielt,  wodurch  die  Schliesszellen  plns- 
tnolysirt,  ihr  Turgor  aufgehoben  wurde.  In  nachstehender  Tabelle  sind  für  eine 
SpaltSlTnung  von  Amaryllis  formosissima  die  von  Schwendener  ermiltelten 
Maasse  in  )j-  mitgetheilt. 

äpaltüffiiung 
massig  ofTen  geschlossen 

Breite  einer  Schliesszelle ai  ns 

Vorhofweite 16  7 

Centralspaltc g  o 

Gegenseitiger  Abstiinii  der  Wandansätze*!    .    .    ,     .     ia  ii 

Abstand  der  WandaDsiitze  von  der  Rückenwand     .     .     19  <6 

Aus  der  Vergleichung  der  angettihrten  Werthe  ergieht  sich,  dass  der  ganze 
SpaltCffnung sapparat  im  geöffneten  Zustande  viel  breiter  als  im  geschlossenen  ist. 
Andererseits  erfährt  die  Länge  des  Apparates  beim  Uebergang  in  die  Oeffnungs- 
stellung  keine  nennenswerthe  Veränderung.  Daraus  geht  unzweifelhaft  hervor, 
dass  das  Volumen  des  Inhaltes  einer  Schliesszelle  bei  offener  Spalte  grösser  ist  als 
bei  geschlossener.  Es  findet  also  beim  Oeffnen  eine  osmotische  Wasseraufnahme 
und  damit  eine  Steigerung  des  hydrostatischen  Druckes  statt,  welcher  mit  einer 
entsprechenden  Zugspannung,  resp.  Dehnung  der  Bauch-  und  RUckenwände 
verbunden  sein  muss.  Natürlich  wird  sich  dabei  die  dünnwandige  BUckenseit«) 
stärker  dehnen,  als  die  mit  Verdickungsl eisten  versebene  Bauchseite ;  die  Schliess- 
zelle muss  sich  entsprechend  krümmen  und  die  Spaltöffnung  wird  weiter.  Bei 
sinkendem  Turgor  wird  sich  die  Zelle  in  Folge  der  stärkeren  Contraction  der 
RUckenseite  wieder  gerade  strecken  und  die  Spalte  schliessen.  Im  Grossen  und 
Ganzen  verhält  sich  also  eine  derartig  gebaute  Schliesszelle  wie  ein  kurzes  Stück 
einer  Kautsch ukröhre,  deren  Wandung  auf  einer  Seite  beträchtlich  dicker  isl, 
als  auf  der  anderen;  sobald  man  von  innen  Wasser  oder  Luft  unter  hohem  Druck 
auf  die  Bohren  Wandungen  wirken  lässt,  kommt  eine  entsprechende  Krümmung 
zustande.  —  Die  Zweizahl  der  Verdickungsl  eisten  ist  aus  verschiedenen  Gründen 
vorlbeilhafl;  so  ist  es  einleuchtend,  dass  der  ganze  Hechanismus  in  Folge  der 
Fixirung  zweier  Längslinien  regelmässiger  spielt,  als  wenn  z.  B.  nur  eine  Leiste 
mitten  auf  der  Bauchwand  verlaufen  würde.  Ausserdem  ermöglicht  der  zarte 
.Membran streifen  zwischen  diesen  beiden  Leisten,  dass  sich  die  Baucbwand 
charnierartig  um  die  Mittellinie  bewegen  und  demnach  beim  Schliessen  stark 
vorwölben  kann.  Die  beiden  Leisten  der  Schliesszelle  lassen  sich  demnach,  wie 
Schwendener  sagt,  mit  den  festen  Cartons  einer  halbgeöffneten  Mappe  ver- 
gleichen und  der  zarte  Membran  streifen  der  Bauchwand  mit  dem  weichen 
BUckenleder  dieser  Mappe.  Endlich  ist  noch  als  dritter  Vortheil  hervorzuheben, 
dass  sich  der  Verschluss  mit  zarten  aneinandergepressten  Membranen  vollst<in- 
diger  herstellen  lässt,  als  mit  dicken  und  verhältnissmässig  starreu  Wandungen. 
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Die  bei  steigendem  Turgor  sich  krUmmeDdeii  Schliesszellen  haben  natdriich 
den  Gegendnicit  der  angrenzenden  und  gleichfalls  turgescirenden  Epidermis- 
zelleu  zu  überwinden.  Wird  dieser  Gegendruck  aufgehoben,  wie  dies  am 
Rande  von  abgezogenen  EpidermisstUcken,  wo  die  Zellen  angeschnitten  sind, 
der  Fall  ist,  so  nehmen  die  betreffenden  Schliesszellen  eine  noch  stärkere  Krüm- 
mung an. 

Im  offenen  Zustande  der  Spalte  muss  natürlich  der  hydrostatische  Druck 
im  Innern  der  Schliesszellen  grösser  sein,  als  der  der  benachbarten  Epidermis- 
resp.  Nebenzellen.  Schwendener  berechnet  ihn  unter  bestimmten  Voraus- 
setzungen auf  5 — 10  Atmosphären. 

Die  Mechanik  des  vorstehend  beschriebenen,  häufigsten  Typus  des  Spalt- 
Öfinungsapparates  hat  zur  Voraussetzung,  dass  die  Verdicknngsleisten  mit 
Rücksicht  auf  eine  durch  das  Centrum  der  Schliesszelle  und  rechtwinkelig  zur 
Blattfläcbe  gelegte  Ebene  asymmetrisch  angeordnet  sind,  d.  h.  dass  sie  auf  der 
Bauchseite  der  Schliesszellen  auftreten.  Nun  giebt  es  aber  auch  eine  Anzahl 
dicotyler  Pflauzen,  bei  denen  die  Wandungen  der  Schliesszellen  meist  so  an- 
sehnlich verdickt  sind,  dass  die  Lumina  nur  mehr  enge,  quergestellte  Spalten 
vorstellen.  Bei  dieser  Verdickungsweise  fallen  die  Schwerpunkte  der  mächtigen, 
ha Ibcylindri sehen  Verdickungs streifen  in  die  Medianebene  der  Schliesszellen. 
Ihre  Anordnung  ist  also  eine  symmetrische  und  bei  gesteigertem  Turgor  kann 
sich  die  RUckenseite  nicht  stärker  ausdehnen  als  die  Bauchseite.  Die  Krümmung 
der  Schliesszellen  muss  also  auf  andere  Weise  zu  Stande  kommen ;  vorausgesetzt, 
dass  die  betreffenden  SpaltölTnungeQ  überhaupt  noch  functionsfähig  sind,  was  aber 
nicht  immer  der  Fall  ist.  Sie  erfolgt  vielleicht  dadurch,  dass  die  sich  verlängern- 
den Schliesszellea  seitens  der  ober-  und  untersetts  angrenzenden  Epidermis- 
zellen  einen  Gegendruck  erfahren  und  in  Folge  dessen,  nach  Art  einer  Über- 
lasteten Säule,  seitlich  ausbiegen  müssen.  Dabei  wird  aber  vorausgesetzt,  dass 
die  Schliesszellen  schon  im  spannungs  losen  Zustande  eine  gleichsinnige  Krüm- 
mung zeigen.  Hierher  gehören  die  Spaltöffnungen  der  älteren  Phyllodien  von 
Acacia  leprosa,  fariaosa  und  aciuacea,  der  Blätter  vonMelaleucauncinata,  Hakea 
suaveolens,  u.  a.  Uebrigens  ist  hervorzuheben,  dass  die  Schliesszellen  jüngerer 
Blätter  häufig  die  gewöhnliche  Querschniltsansicht  zeigen  und  dann  natürlich 
auch  den  entsprechenden  Oeffnungsmechanismus  erkennen  lassen. 

Einen  besonderen  Typus,  der  gleichfalls  durch  die  symmetrische  Lagerung 
der  Verdicknngsleisten  gekennzeichnet  wird,  repräsentiren  die  Spaltöffnungen 
der  Gramineen  und  Cyperaceen.  Die  Schliesszellen  sind  hier  von  hanteiförmiger 
Gestalt.  Die  erweiterten  Enden  jeder  Zelle  sind  durch  ein  schmales  MiltelslUck 
miteinander  verbunden,  dessen  Aussen- und  Innenwand  sehr  starke  Verdicknngs- 
leisten besitzen.  Sie  nehmen  die  ganze  Breite  des  MittelstUcks  ein ,  sodass  sein 
Lumen  querspalten  förmig  ist  (Fig.  1 56  C.  Gegen  die  erweiterten  Enden  zu  ver- 
jüngen sich  die  Verdickungsleisten  und  gehen  allmählich  in  die  dünnenWandpartien 
derersteren  über  (Fig.  156^1).  Es  ist  bei  diesem  Bau  der  Schliesszellen  klar,  dass, 
wenn  die  Mitwirkung  der  Nebenzellen  ausgeschlossen  ist,  die  die  Mechanik  des 
Apparates  beherrschenden  Kräfte  blos  in  den  erweiterten  Enden  der  Schliess- 
zellen ihren  Sitz  haben  können.  Wie  Schwendener  gezeigt  hat,  nimmt  bei 
steigendem  Turgor  das  Volumen  der  Enden  und  damit  ihre  Gesammtbreite  etwas 
zu  [Fig.  1Ö7),  und  mit  den  Punkten  «  und  b  rücken  auch  m  und  n ,  weil  sie  mit 
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jeDeo  durch  starke  Leisten  verbunden  sind,  weiter  auseinander.     Dabei  wird 
selbstverständllcti  der  Winkel  mon  vergrSssert  und  die  Ceulralspalte  s  weiter 

geöffnet.  Die  Form  der- 
selben ist  in  der  Fläcfaen- 
anstcht  die  eines  länglichen 
Sechseckes,  dessen  Seiten- 
linien unter  sich  parallel 
und  geradlinig  verlaufen, 
und  die  sich  beim  Oeffnen 
und  Schliessen  zufolge  des 
geschilderten  Hechanismus 
parallel  mit  sich  selbst  be- 
wegen, •  vergleichbar  der 
verschiebbaren  Schneide 
am  Spalt  eines  Spectral- 
apparates*. 

Bei  einigen  GrSsern 
(Cynosurus  echioatus,Aira 
capillata,  Briza  maxiniaj  ist 
die  Gentralspalte  auch  im 
turgorlosen  Zustande  der 
Schliesszellen ,  nach  Ted- 
tung  derselben,  offen.  In 
diesen  Folien  müssen  also, 
sofern  die  Spaltöffnungen 
Überhaupt  noch  functioas- 
fShig  sind,  die  beiden  seit- 
lich gelagerten  Neben - 
Zellen  durch  ihren 
Turgordruck  den  Spalten- 
verschluss  herbeifllhren. 

Bei  den  bisher  be- 
sprochenen Typen  ist  die 
Gesammtbreite  des  Spall- 
öffnUDgsapparates  im  oCTe- 
nen  Zustande  grösser  als 
im  geschlossenen.  Der 
nunmehr  zu  beschreibende 
Typus  dagegen  wird  da- 
durch charakterisirt ,  dass 
die  Gesammtbreite  und  die 
Form  der  BUckenwand  bis 
zu  einem  gewissen  Oeff- 
nungsgrade,  in  den  extre- 
men Fällen  sogarbei  stärk- 
ster Erweiterung  der 
Gentralspalte,  unverän- 


>y  Google 


Die  SpaltiHTDUDgea.  391 

dert  bleibt,  dass  also  anders  geartete  Formveränderungen  der  Schliess- 
zelleo  das  Oeffnen  und  Schliesseo  der  Spalte  bedingen.  Den  einfachsten  und 
zugleich  extremsten  Fall  dieser  Art  habe  ich  bei  den  Spaltöffnungen  der  Kapsel 
von  Hnium  cusptdatum  beobachtet  (Fig.  \  58).  Bei  Betrachtung  des  Querschnittes 
lallt  sofort  das  Fehlen  des  Hautgelenkes,  die  starke  Verdickung  der  Rücken- 
wände  und  die  Zartheit  der  Bauchwände  auf,  durchgehends  anatomische  Eigen- 
thttmlicbkeiten,  die  eine  von  den  bisher  besprochenen  Typen  ganz  abweichende 
Hecbanik  des  Oeffnens  und  Schliessens  voraussehen  lasseD.  Zunächst  möge 
wieder  das  Ergcbniss  einiger  Messungen  in  ]i  mitgetbeilt  werden : 

SpaUöftDung 

olTeD  fest  geschlossen 

Lange  des  Apparates H  H 

Gesammtb reite  des  Apparates .     .     .     .     ii  ü 

Breite  einer  Schliesszetle 17  £0 

Weite  des  Vorhofes 9  9 

Weite  der  Centrnl spulte 8  S 

Man  ersieht  hieraus,  dass  Länge  und  Breite  des  ganzen  SpaltöBnungsappa- 
rates  im  offenen  wie  im  geschlossenen,  resp.  verengerten  Zustande  der  Central- 


spalte  gleich  gross  sind.  Die  Verengerung  und  der  Verschluss  letzterer  wird 
ausschliesslich  durch  das  Breiterwerden  der  Scbliesszellen' hervorgerufen.  In 
diesem  Zustande  besitzen  die  Scbliesszellen  eine  elliptische  Querschnitts  form 
^Fig.  I5S).  Bei  steigendem  Turgor  suchen  sie  dieselbe  mehr  abzurunden  und 
der  kreisförmigen  zu  nähern.  Da  nun  die  verdickten  ßUcken-  und  Äussenwände 
unbeweglich  sind,  so  kann  dieerwäbnteAbrundungnur  dadurch  erreicht  werden, 
dass  die  zarten  gewölbten  Bauchwände  sich  mehr  oder  minder  gerade  strecken, 
in  Folge  dessen  auseinanderweichen  und  die  Spalte  erweitern.  Für  das  Spiel  des 
Oeffnens  und  Schliessens  sind  also  nicht  nur  parallel  zur  Organoberfläche,  son- 
dern auch  senkrecht  zu  dieser  vor  sich  gehende  Form  Veränderungen  der 
Scbliesszellen  maassgebend. 

Das  Gleiche  gilt  nach  Schwendener  für  die  Spaltöffnungen  von  Helle- 
borus.  In  der  obenstehenden  Fig.  1  ;i9  wird  dies  graphisch  dargestellt;  die  starken 
Linien  entsprechen  wieder  dem  offenen,  die  zarton  dem  geschlossenen  Zustande 
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des  SpaltüS'nuogsapparates.  »Das  Charakteristische  der  ScbliessbenegUDg  liegt 
hieraach  bei  Hellebonis  darin ,  dass  die  Vorhofweite ,  wenigstens  bei  massigem 
Druck,  coDsIant  bleibt,  der  Hinterhof  dagegen  nahezu  um  die  doppelte  Breite 
der  Centralspaltc  schmäler  wird,  während  zugleich  die  BUckenwände  der 
Scfaliesszellen  sich  stärker  wölben  und  um  ihre  äusseren  Änsatilinien  drehen, 
wie  FlUgelthtlren  um  ihre  Angeln.  Das  mechanische  Verständniss  dieser  Be- 
wegungsvorgänge wird  nun  aber  wesentlich  erleichtert,  wenn  wir  es  versuchen, 
dieselben  durch  die  Formveränderungen  des  Lumens  auszudrücken.  Im  span- 
nungslosen Zustande  stellt  nämlich  das  letzlere  im  Hauptumriss  ein  ungleich- 
seitiges Dreieck  dar;  durch  Steigerung  des  hydrostatischen  Druckes  wird  das- 
selbe grösser  und  nähert  sich  einer  mehr  gleichschenkb'gen  Form,  wodurch  ein 
Zurückweichen  der  Bauchwände  und  somit  das  Oeffnen  der  Centralspalte  be- 
dingt wird.« 

Auch  bei  Tradescanlia  discolor  erfolgt  nach  Schwendener  die  Verenge- 
rung der  Centralspalte  bei  geringer  OeBhung  ausschliesslich  durch  das  stärkere 
Hervorwölben  der  Bauchwand,  und  diese  Formveränderung  steht  ihrerseits  im 
Zusammenhange  mit  der  bei  abnehmendem  Turgor  erfolgenden  Contraction  der 
Schliesszellen  in  der  zur  BlattOäcbe  senkrechten  Sichtung.  Wenn  sich  die  Spalte 
stark  erweitert,  findet  allerdings  auch  eine  stärkere  Krümmung  der  Bückenwand 
und  somit  der  ganzen  Schüesszelle  statt.  Die  Spaltöffnungen  von  Tradescantia 
discolor  sowie  auch  verschiedener  LiHuceen  und  Orchideen  stellen  also  Ueber- 
gangsformen  oder  Zwischenglieder  zwischen  zwei  ganz  verschiedenen  Typen 
vor,  welche  man  als  den  Amaryl lis-Typus  einerseits,  den  Hnium-Typus  anderer- 
seits bezeichnen  könnte. 

2.  Die  Bedeutung  der  Spaltöffnungen  für  den  Gaswechsei. 

Schon  seit  Dutrochet  weiss  man,  dass  die  Spaltöffnungen  ÄusfUhrungs- 
gänge  des  Intercellularsystems  sind.  In  verschiedenen  Hodificationen  wurden 
zur  Sicberstellung  dieser  Thatsacbe  Experimente  durchgeführt,  welche  alle 
darlegen  sollten,  dass  in  die  Spaltöffnungen  Lull  eingepresst  werden  kann,  deren 
Austritt  aus  den  abgeschnittenen  Blattstielen  oder  Stengeln  dann  leicht  zu  be- 
obachten ist.  Solche  Versuche  wurden  von  Dutrochet,  Unger,  Sachs  U.A. 
angestellt  und  werden  in  allen  Hand-  und  Lehrbüchern  der  Pflanzenphysiologie 
beschrieben. 

Die  Spaltöffnungen  sind  aber  zufolge  ihrer  Fähigkeit,  sich  zu  Öffnen  und  zu 
schliessen,  nicht  blosse  Ausführungsgänge  des  Durchlüftungssystems,  sondern 
zugleich  auch  Regulatoren  des  Gasaustausches ,  in  erster  Linie  der  Abgabe 
von  Wasserdampf,  der  Transpiration.  Der  Athmungs-  und  Assimilationsgas- 
wechsel wurde  die  Fähigkeit  des  Oeffnens  und  Schliessens  noch  nicht  erfordern ; 
die  Spaltöffnungen  könnten  stets  in  einer  dem  lebhaftesten  Gaswechsel  ange- 
messenen Weise  offen  sein,  denn  die  Pflanze  würde  unter  normalen  Verhältnissen 
kaum  jemals  in  die  Lage  kommen,  sich  gegen  die  Folgen  einer  zu  lebhaften 
Athmung  oder  einer  zu  kräftigen  Assimilation  durch  Verengerung,  resp.  Ver- 
schluss der  Spaltöffnungen,  d.  h.  durch  Erschwerung  des  Gaswechsels  schützen 
zu  müssen.  Wohl  aber  kehrt  fUr  die  meisten  Landpflanzen  die  Gefahr  einer  zu 
starken  Transpiration  immer  wieder,  und  um  diese  abzuwehren,  muss  die  Pflanze 
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befähigt  sein,  die  stets  sehr  ausgiebige  stomatöre Transpiration  durch  den  SpalteD- 
verschluss  ganz  zu  sistiren ,  und  die  Abgabe  von  Wasserdampf  auf  die  zwar 
unvermeidliche ,  doch  daftir  sehr  geringfügige  cuticulare  Transpiration  einzu- 
schränken. 

Ad  nicht  grünen  Pflanzentheilen ,  wie  Blumen-  und  Staubblättern,  an  dea 
AthemzSpfcheQ  von  Nephrodium  stipellatum ,  ferner  an  den  Vegetalionsorganen 
einiger  nicht  grüner  phanerogamer  Saprophyten  und  Parasiten  dienen  die  Spall- 
öffßungeD  ausschliesslich  oder  doch  in  erster  Linie  dem  Athmungsgaswechsel, 
da  die  Transpiration  fUr  diese  Pflanzen  undPQanzentheile  nur  von  untergeordneter 
emahrungsphysiologiscber  Bedeutung  seio  kann.  An  den  grünen  Assimilations- 
orgaoen,  vor  allem  dea  Laubblättem,  spielen  sie  zuuSchst  heim  Assimilationsgas- 
wechsel eine  höchst  wichtige  Rolle,  weil,  wie  schon  oben  {S.  379)  betont  wurde, 
der  mit  der  Assimilationsthätigkeit  verbundene  Gasaustausch  fast  ausschliesslich 
durch  Vermittelung  des  Durchlüftungssystems  vor  sich  geht.  Welke  Laubblätter, 
deren  Spaltöffnungen  geschlossen  sind,  vermögen  deshalb,  wie  schon  Sachs 
beobachtet  hat,  keine  Stärke  mehr  zu  bilden.  Auch  nach  künstlicher  Verklebung 
der  Spaltöffnungen  unterbleibt  nach  Stahl's  Versuchen  die  Stärkebildung. 

Besonders  eingehend  hat  man  den  EinOuss  der  Spaltöffnungen  auf  die  Ab- 
gabe von  Wasserdampf  seitens  der  transpirirendeD  Pflanze  studirt.  Die  von 
Garreau,  Ünger,  Deherain,  J.  Boussingault  u.  A,  durch  zahlreiche  Ver- 
suche coDstatirte  Thalsache,  dass  die  meist  spaltöffnungs freien  Oberseiten  der 
Laubblätter  viel  weniger  Wasserdampf  abgeben,  als  die  mit  Spaltöffnungen  oll 
dicht  besäeten  Unterseiten,  ist  zweifellos  auf  die  soeben  angeführte  ungleiche 
Vertheilung  der  Spaltöffnungen  zurückzuführen.  Garreau'^)  benutzte  zu  diesen 
Versuchen  zwei  gleich  grosse  tubulirte  Glasglocken,  welche  der  Ober-  und 
Unterseite  desselben  Blattes  luftdicht  aufgesetzt  wurden.  In  jeder  Glocke  be- 
fand sich  ein  Schäl chen  mit  Chlorcalcium,  dessen  Gewichtszunahme  die  abge- 
gebene Wassermenge  bestimmen  Hess.  Nachstehende  Tabelle  enthält  einige 
Beispiele. 

OrSaie  d« r  tnnspirir«nd«n      V»rhiltiii»8i>lil  der       In  21  SUndeD  tnnapirirtes 
UUltfliehen  in  qcm  äpillSITEDngeii  Wneeer  in  g 

Atropa  belladonna 

Syringu  vulgaris 

Tilia  europoea 


I  Oben 
(  Oben 


Bei  der  Vergleicbung  dieser  Transpiralionszahlen  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  die  Garre  ansehen  Versuche  denEinfluss  der  Spaltöffnungen  auf  die  Tran- 
spiration sicherlich  viel  zu  gering  erscheinen  lassen,  und  zwar  schon  deshalb, 
weil  in  Folge  der  grossen  Lufttrockenheit,  die  in  den  beiden  Glasglocken 
herrschte,  die  cuticulare  Transpiration  der  zu  den  Versuchen  verwendeten 
Blätter  viel  ausgiebiger  sein  musste,  als  unter  normalen  Verhältnissen.  Auch 
blieb  bei  diesen  Versuchen  unberücksichtigt,  dass  sich  die  SpaltöS'nungen  in 
trockener  Luft  verengem  oder  selbst  ganz  schliessen.  (Vgl.  S.  395. j 

In  anderer  Weise  experimentirle  A.  Merget'f,  um  die  hervorragende  Rolle 
der  Spaltöffnungen  bei  der  Transpiration  ersichtlich  zu  machen;  seine  Methode 
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bestand  in  dem  Auflegen  des  zu  untersucbenden  Blattes  auf  ein  Papier,  welches 
mit  einer  Schicht  von  Eisen-  und  Palladiumchlorür  bedeckt  war.  Nachdem  ein 
derartig  präparirtes  Papier,  welches  anßDglicb  eine  gelblichweisse  FSrbung 
zeigt,  um  so  dunklere  FarbeDtDoe  annimmt,  je  feuchter  es  wird,  so  lieferten 
die  aufgelegten  Blätter  verschieden  schaltirte  Abdrucke,  je  nach  der  Menge  des 
von  ihnen  abgeschiedenen  Wasserdampfes.  Auf  Grund  dieser  Abdrücke  konnte 
dann  auf  die  Rolle  der  Spaltöffnungen  beim  Transpirationsprocesse  geschlossen 
werden.  —  Dieselbe  Versuchsmethode  hat  unter  Anwendung  einer  anderen 
Substanz  auch  Stahl  benutzt.  Er  imprSgnirte  Filterpapier  mit  einer  t — 5  pro- 
centigen  Lösung  von  Eobaltchlorid ,  dessen  blaue  Färbung  sich  bei  Aufbahme 
von  Wasserdampf  in's  blassrOthliche  verändert.  Legt  man  solches  Kobaltpapter 
auf  die  Spaltöffnungen  flkhrende  Unterseite  eines  vorher  besonnten,  frischeo 
Laubblattes,  so  rOthet  sich  dasselbe  oft  schon  nach  wenigen  Secunden,  während 
es  auf  der  spallSffnungslosen  Blattoberseite  oflnoch  nach  mehreren  Stunden  seine 
rein  blaue  Farbe  besitzt  [Tradescantia  zebrina,  Salix  capraea,  Populus  nigra, 
P.  tremula,  Pirus  communis  u.  a.].  Schon  an  ganz  jungen,  noch  in  der  Knospen- 
lage befindlichen  Blättern  ist  dieser  Unterschied  zwischen  den  beiden  Biatt- 
seiten  festzustellen,  woraus  hervorgeht,  dass  die  cutinisirten  Ausseowände  der 
Epidermis  schon  sehr  frQhzeitig  die  cuticulare  Transpiration  herabsetzen. 

3.    Die  Wirkung  äusserer  Einflüsse  auf  das  Oeffnen  und  Schliessen 
der  Spaltöffnungen. 

Sollen  die  Spaltöffnungen  ihrer  Aufgabe,  als  Begulatoren  des  Gaswecbsels, 
speciell  der  Transpiration,  zu  dienen,  in  zweckentsprechender  Weise  nach- 
kommen, so  muss  das  Spiel  des  Oeffnens  und  Schliessens  von  äusseren  Factoren 
beeinüussl  werden  können.  Vor  Allem  müssen  die  Scbliesszellen  auf  Schwan- 
kungen der  Lichlintensität  und  der  relativen  Luftfeuchtigkeit  reagiren.  Dies 
kann  nur  in  der  Weise  geschehen,  dass  die  in  Betracht  kommenden  Susseren 
Factoren  die  Turgorgrösse  der  Scbliesszellen  beeinflussen,  von  welcher,  wie 
wir  gesehen  haben,  das  Oeffnen  und  Schliessen  der  Spalten  abhängt. 

Schon  Hohl  hat  gefunden,  dass  sich  die  Spaltöffnungen  der  Laubblätler  im 
Liebte,  besonders  in  directem  Sonnenlichte,  öffnen;  Schwendener  hat  dies 
bestätigt  und  zugleich  die  Beobachtung  gemacht,  dass  im  Dunkeln  Spaltenver- 
schluss  eintritt.  Die  erstere  Thatsache  ist  physiologisch  leicht  versländlich; 
unter  normalen  Verhältnissen,  wenn  die  Gefahr  einer  tu  starken  Transpiration 
nicht  vorhanden  ist,  haben  sich  die  Spaltöffnungen  im  Lichte  des  Assioiilations- 
gaswechsels  halber  so  weit  als  möglich  zu  öffnen;  dabei  wird  auch  die  Tran- 
spiration gesteigert  imd  mit  ihr  die  Zufuhr  der  Nährsalze  beschleunigt.  —  Welchen 
Vortheil  der  Spalten  verschluss  im  Dunkeln,  resp.  während  der  Nacht  mit  sich 
bringt,  ist  einstweilen  unbekannt.  Es  fragt  sich  überhaupt,  ob  damit  ein  Voi^ 
theil  erzielt  werden  soll,  zumal  nach  Leitgebund  Stahl  der  nachtliche  Spalten- 
verschluss  bei  vielen  Pflanzen  ganz  unterbleibt. 

Ueber  den  Einfluss  der  Wärme  lauten  die  bisherigen  Angaben  sehr  ver- 
schieden. Nach  N.  J.  C.  Hfiller  soll  Temperaturerhöhung  die  Spalten  Öfliien, 
was  von  Schwendener  bestritten  wird.  Leitgeb  konnte  an  den  Perigon- 
blättern  und  BlUthenstielen  vonGaltonia  candicans  einen  begünstigenden  EJnQuss 
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der  Wärme  auf  die  Oeffnuagsbewegunfi;  feststellen,  während  an  den  LaubblSttero 
derselben  Pflanze  ein  solcher  Einfluss  nicht  zu  beobachten  war. 

Nach  Kohl  führt  eine  Temperatur  Steigerung  der  umgebenden  Lufl  eine 
mehr  oder  minder  rasche  Oeffnung  der  Spalts ffnungen  herbei.  Auch  dunkle 
WSrmestrahlen  sollen  die  Spallen  Offnen. 

Sehr  empfindlich  sind  die  Spaltöffnungen  der  meisten  Pflanzen  gegenüber 
Feuchtigkeitsschwankungen  und  zwar  des  Bodens  sowohl,  wie  der  um- 
gebenden  Atmosphäre;  darauf  beruht  ja  in  erster  Linie  ihre  Fähigkeit,  als  Begu- 
latoren  der  Transpiration  zu  dienen.  Schon  Hohl  und  frühere  Forscher  haben 
beobachtet,  dass  bei  beginnendem  Welken  der  Blätter  die  Spalten  alsbald  ge- 
schlossen werden,  und  Leitgeb  hat  daraufhingewiesen,  dass  dieser  Verschluss 
schon  eintritt,  bevor  noch  das  Blatt  sichtbar  zu  welken  beginnt.  Bringt  man 
Blätter  aus  der  feuchten  Luft  des  Gewächshauses  in  ein  Zimmer,  so  schliessen 
sich  die  Spaltöffnungen  sogar  im  vollen  Tageslichte,  woraus  hervorgeht,  dass 
der  Einfluss  der  relativen  Luftfeuchtigkeit  auf  den  Turgor  der  Schliesszellen 
grösser  ist,  als  der  des  Lichtes,  und  diesen  zu  überwinden  vermag.  Der  biolo- 
gische Nutzen  dieser  Thatsache  leuchtet  ohne  weiteres  ein.  Hit  dieser  grossen 
Empfindlichkeit  der  Schliesszellen  FUr  trockenere  Luit  hängt  es  wohl  auch  zu- 
sammen, dass  bei  stärkerem  Winde  die  Spaltöffnungen  vieler  Pflanzen  sich 
schliessen  und  zwar  selbst  nach  stundenlanger  Insolation  (Berberis  vulgaris, 
Syringa  vulgaris,  Bibes  aureum,  Saponaria  officinalis  u.  a.  nach  Leitgeb). 

Es  liegt  natürlich  nahe,  die  Herabsetzung  des  Turgors  der  Schliesszellen 
in  trockener  Luft,  die  zum  Verschliessen  der  Spalte  führt,  als  eine  directe  Wir- 
kung der  gesteigerten  Transpiration  der  Schliesszellen  aufzufassen;  dieselben 
befinden  sich  in  der  That  in  einer  stark  exponirten  Stellung,  indem  sie  mit  den 
Aussen-  und  Innenwänden,  sowie  mit  der  Bauchseite  direct  an  die  Atmosphäre, 
resp.  an  Durchlüftungsräume  grenzen.  Da  aber  die  Transpiration  der  Schliess- 
zellen zu  einer  Zunahme  der  Concentration  des  Zellinhaltes  führt,  so  wird  gleich- 
zeitig ihre  osmotische  Saugkraft  gesteigert,  und  die  Schliesszellen  könnten  den 
weniger  stark  transpirirenden  Epidermiszellen,  an  die  sie  grenzen,  leicht  so  viel 
Wasser  entziehen,  als  zur  Aufrechterhaltung  der  ursprünglichen  Turgorgrösse 
nothwendig  ist.  Da  dies  aber  nicht  geschieht,  so  scheint  hier  ein  complicirteres 
Phänomen,  eine  Reizerscheinung  vorzuliegen,  wie  wir  eine  solche  auch  hinsicht- 
lich des  Lichteinflusses  auf  den  Turgor  der  Schliesszellen  annehmen  müssen. 

Am  Schlüsse  dieser  Auseinandersetzungen  muss  auch  noch  mit  einigen 
Worten  der  Bedeutung  derChlorophyll-  und  Stärkefcörner  gedacht  werden, 
welche  in  den  Schliesszellen  so  häufig  vorkommen.  Die  von  äusseren  Einflüssen 
veranlassten  Turgescenzänderungen  der  letzteren  hängen  natürlich  von  der 
wechselnden  Quantität  und  Qualität  der  in  den  Zellen  vorhandenen  osmotisch 
wirksamen  Stoffe  ab.  Es  liegt  nun  nahe,  den  Ghlorophyllapparat  der  Schliess- 
zellen mit  der  Erzeugung  dieser  Substanzen  in  Beziehung  zu  bringen  und  die 
Stärke  als  einen  Heservestoß*  aufzufassen,  welcher  allmählich  nach  Bedarf  in  jene 
osmotisch  wirksame  Substanz  umgewandelt  wird.  Kohl'^j  sucht  diese  Ver- 
wandelung  auf  die  Wirkun};  eines  diastatischen  Enzyms  zurückzuführen,  da 
sich  geschlossene  Spaltöffnungen  mit  Diastaselösung  behandelt  öffnen. 
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i.   SoDstige  BeziehuDgen   zwischen   B 
SpaltöffnuDgen" 


nd    Fuaclion  der 


Im  Bisherigen  wurde  auf  den  anatomischen  Bau  der  Spaltötbungen  nur 
insofern  ßUcksicht  genommen,  als  derselbe  mit  der  Mechanik,  des  Oeffaens  und 
Schliessens  zusammenhängt.  Wir  haben  jetzt  noch  eine  Beihe  von  anatomischeQ 
Eigenthümlicbkeiten  m  betrachten,  welche  unabhängig  von  der  Mechanik  des 
Scbliessapparales  mit  der  Function  der  Spaltöffnungen  in  Zusammenbang  stehen 
—  Einrichtungen,  die  sich  zumeist  als  Anpassungen  an  besondere  Verhältnisse 
des  Klimas  und  Standortes  erkennen  lassen. 

Unter  mittleren  Feuchtigkeits Verhältnissen  genügt  der  Pflanze  jene  Begu- 
lirung  des  Gaswecbsels,  resp.  der  Transpiration,  welche  durch  das  OeSnen  und 
Schliessen  der  Centralspalte  bewerkstelligt  wird.  Der  Vor-  und  Hinterhof  eines 
solchen  SpaltCffnungsapparates  ist  nur  von  geringer  Weite,  zuweilen  blos  ange- 
deutet, die  Eisodialöffnung  oft  sehr  weit,  und  der  ganze  Apparat  befindet  sieb  im 
gleichen  Niveau  mit  den  benachbarteo  Epidermiszcllen. 

In  trockenem  Klima,  sowie  an 
trocknen  Standorten  wird  der  Gasaus- 
tuusch  der  Gefahr  des  Vertrocknens  halber 
noch  durch  andere  Einrieb  tun  gen  er- 
schwert und  verlangsamt.  Dies  geschieht 
vor  allem  dadurch,  dass  die  Spaltöffnung 
unter  das  Niveau  der  benachbarteo  Epi- 
dermiszellen  versenkt  wird ,  und  so  am 
Grunde  einer  trichter-,  krug-  oder  schalen- 
förmigen Einsenkung  liegt,  die  man  als 
äussere  Atbemhähle  bezeichnet  (Pig. 
460j.HäuBg  ist  ihre  Ausgangsüffnung  durch 
wall-  oder  leistenfSrmige  Vorsprilnge  der 
benachbarten  Epidermiszellen  verengert. 
Auf  diese  Weise  befindet  sich  über  der 
Spaltüffnungein  mitWasserdampf  erlUllter 
Hohlraum,  in  welchem  sozusagen  Windstille 
herrscht,  wenn  über  die  Blattoberfläche 
ein  Luftslrom  hinstreicht.  Dass  diese  ganze 
Anordnung  eine  Schutzeinrichtung  gegen 
tig.  iw.  .*  EiBBosenku  spiiiüffminit  d-r  Lsub-  ZU  lebhafte  Transpiration  vorstellt,  hat 
Mu"ü"'TpaU6ffnoüS'"TQy''VkM''Vu*.oi^^^  zucrst  P f i t z  6  f  erkannt,  und  später  hat 
»j  s.biies.i«iii.n,  (innare,  aiussortiAtbeiiiLfhie.  Tschirch  darauf  hingewiesen,  dass  die- 
selbe in  mannigfachen  Variationen  bei 
PflanKen,  welche  in  trockenem  Klima  leben,  bei  Steppen-  und  Wüstengewächsen, 
bei  Vertretern  der  Mediterran-  und  australischen  Flora  zu  beobachten  ist.  Auch 
Epiphyten  zeigen  nicht  selten  dieselbe  Einrichtung,  ja  selbst  an  Pflanzen,  welche 
in  feuchtem  Tropenklima  zu  Hause  sind,  kann  man  zuweilen  die  Bildung 
äusserer  Athemhühlen  beobachten,  wenn  die  Grossblätter  ig  kcit  und  bedeu- 
tende Masse  des  Laubes  bei  directer  Insolation  eine  zeitweilig  zu  starke  Tran- 
spiration befQrchten  lässt  (Ficus  elastica. 
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Der  bei  xerophilen  GewSchscn  so  hSuGge  >wiDdstiile  Hohlraum^  Über  den 
SpaltöffDungen  kann  aber  auch  auf  andere  Weise,  bIs  durch  Bildung  einer 
äusseren  Athemböhle  geschaffen  werden.  Bei  Gypripedium  venustum,  Clivia 
nobilis  u.  a,  geschieht  dies  durch  Erweiterung  des  Vorhofes  (Fig.  )6I/1;,  an 
den  assimilirenden  Stengeln  von 
Euphorbia  Tirukalli  durch  Ausbil- 
dung eines  breiten  Wachsringes, 
welcher  die  ganz  schwach  einge- 
senkte Spaltöffnung  umgiebt  (Fig. 
162).  Bei  Aristida  ciliata  werden 
nach  Volkens  die  auf  der  Ausseu- 
seite  des  scheinbar  stiel  runden 
Blattes  befindlichen  Spaltöffnungen 
von  vier  soliden  Cuticnlarpapillen 
überdeckt,  die  sich  so  zusammen- 
neigen  und  aneinanderlegen ,  dass 
über  den  Schi iessz eilen  ein  abge- 
schlossener, nur  durch  winzige  Oeff- 
nungen  mit  der  Atmosphäre  com- 
municirender  Hohlraum  entsteht 

Während  am  Grunde  der  äusse- 
ren AthemhBhle  in  der  Regel  nur 
eine  einzige  Spaltöffnung  liegt,  kom- 
men bei  verschiedenen  Pflanzen 
noch  grössere,  in  das  Gewebe  des 
Blattes  tief  eingesenkte  Hohlräume 
vor,  an  deren  Wänden  zahlreiche 
Spaltöffnungen  sitzen.  Der  betref- 
fende Hohlraum  kann  dann  als  ge- 
meinschaftliche äussere  Athemböhle 
bezeichnet  werden  (Nerinm  Olean- 
der, Coscinium- Arten).  Bei  vielen 
Wüsten-  und  Steppengräsern,  Ca- 
suarina  u.  a.  werden  diese  Athem- 
höhlen  zu  Längsrinnen,  an  deren 
Böschungen  die  Spaltöffnungen  auf- 
treten. Indem  die  LSngsrinnen,  so- 
wie auch  die  gemeinschaftlichen 
AthemhÖhlen,  nicht seltenmit Haaren 

ausgekleidet  sind,  wird  die  TranSpi-        pig.  ,s3.     Spsllöffnnni   n<,    Euphorbia  Timlialli.     Di" 

ration  durch  Erschwerung  des  Gas-  ^"s"«  Atbeaiböhi»  wird  »on  .m«m  WKii.riDgfl  begremi. 
austrittes  noch  weiter  herabgesetzt. 

Bei  verschiedenen  Cooiferen  bewirkt,  wie  K.  Wilhelm  gezeigt  hat,  die  Ver- 
stopfung der  äusseren  Athemhöhlen  durch  zahlreiche  feine  Wachskörnchen  den 
gleichen  Effect, 

So  wie  die  Dicke  der  Epidermiszellwandungen  an  verschiedenen  Organen 


Fig.  1«1.    A  SpalMiTiiiiEfupMrftt  der  LkobblBttnnterseile 

Buhlioi.sniiBngroiwnVorhofltleiii,    V.  400.    fl  Sp.llöff- 
uniigeippulionnujIinDnBlit'Dlliim.  Ue  äiiBisraAtheoi- 
bahlB  ist  dsrcfa  bsidaneiU  voripriDRende  LeiiMn  in  ivi>i 
Eugen  (aaiida,)Katbailt.  V.«;«. 
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derselbeo  Pflaoze  eioe  variable  ist,  ebenso  werden  voraussichtlich  auch  die  ge- 
schilderten Schutzeinrichtungen  des  Spaltöffnung  sapparates  bald  mehr,  bald 
^  weniger  ausgiebig  sein.    Dass  sich 

derartige  Unterschiede  selbst  an 
den  verschiedenen  Seiten  desselben 
Laubblattes  zeigen  können,  geht 
aus  den  nebenstehenden  Abbil- 
dungen (Fig.  463]  hervor.  Bei  Po- 
pulus  pyramidalis  hat  die  Mehrzahl 
der  Spaltöffnungen  auf  der  Blatt- 
oberseite eine  ziemUch  vertiefte 
Lage  (Fig.  163^);  die  äusseren 
AtfaemhShIeD  sind  in  Form  seichter 
Trichter  ausgebildet.  Auf  der 
Blatt  Unterseite  ist  die  Kiaseo- 
kung  der  SpaltSffnungeo  kaum 
angedeutet  (Fig.  t63J,).  Bei  Plan- 
tage major  fand  ich  auf  der  Blall- 
Oberseite  die  Vorböfe  meistens 
betrScbtIicb  weiter  als  auf  der 
Blaltunterseite  (Fig.  463ß  und  £,]. 
Man  sieht  also,  dass  auf  jener  Blatt- 
seite, auf  welcher  erhChte  Beleuchtung  und  Erwärmung  die  Transpiration 
ansehnlich  steigern,  die  diesbezüglichen  Schutzeinrichtungen  der  Spaltöffnungen 
sich  entschiedener  ausprägen. 

Die  innere  Athemböhle,  welche  wir  jetzt  betrachten  wollen,  slelll 
ein  Luftreservoir  vor ,  in  welches  die  DurchlUltungscanäle  allseits  ein- 
mtinden.  Damit  dieser  Hohlraum  bei  etwaigen  Biegungen  des  Organs  nicht 
eingedrückt  werde,  sind  nicht  selten  mechanische  Einrichtungen  vorhanden, 
welche  die  Alhemhdhle  in  dieser  Beziehung  sichern  sollen.  Wenn  die  Spall- 
Gffnungeu  in  Längsreihen  angeordnet  sind,  wie  dies  bei  den  meisten  GrasblSttem. 
bei  Coniferennadeln  etc.  der  Fall  ist,  so  zeigt  sich  gewöhnlich  eine  ganz  auffällige 
Ueberwjilbung  der  meist  zu  Canälen  verschmolzenen  Athemböhlen  seitens  der 
angrenzenden  Zellen.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  sich  unter  jeder  SpaltSfliiung 
zwei  gestreckte  Chlorophyllzellen  zu  einem  Bogen  vereinigen,  welcher  den 
Äthemcanal  quer  überspannt  (Fig.  164.),  A,).  Bei  Iris  germanica,  auf  deren 
Blättern  die  Spaltöffnungen  unregelmässig  zerstreut  sind,  wird  jede  Athembfihle 
von  3 — i  gekrümmten  Chlorophyllzellen  ringförmig  umfasst  (Fig.  464£,  £,). 

Eine  mehr  als  localmechanische  Bedeutung  kommt,  wie  Westermaier'v 
gezeigt  hat,  den  aus  dickwandigen  Zellen  bestehenden  festen  Rinnen  zu,  welche 
die  zu  Längscanälen  verschmolzenen  Athemhöhlen  im  Halme  von  Scirpus  caes- 
pitosus,  Eriophorum  alpinum  etc.  überwülben  (Fig.  1C4/>j.  In  Folge  des 
reihenweisen  Auftretens  der  Spaltöffnungen  ßndet  nämlich  eine  empfindliche 
Schwächung  des  tangentialen  Verbandes  der  Bastträger  statt.  Indem  nun  die 
an  den  Äthemcanal  grenzenden  Zeilen  die  vorhin  erwähnte  feste  Rinne  bilden, 
welche  durch  dicke  Radialwände  von  Epidcrmiszellen  bald  rechts,  bald  links 
mit  der  starren  Epidermis  fest  verbunden  wird,  so  ist  die  Entstehung  einer 
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empfindlicheo  LUcke  im  tangentialen  Tragerverbande  vollkommen  vermieden. 
Zur  BersteltuDg  der  Gommuoication  zvriscben  den  DurchlUftungsr&umeD  des 
angrenzenden  Gewebes  und  dem  Athemcanale  lassen  die  dickwandigen  Zellen 
jener  Binne  stellenweise  IntercelJularraume  zwischen  sich  frei  (Fig.  1 6i  D,  i). 


Fie.  IS4.  Bin  dAiinnaran  Albemliölil«.  AA\  TTibtruSlkiuii;  der  AthemliAhla  mtl  cfalitro|ih]f]1flthrendeaPHepcliFiii- 
■nogdBrAtbeqih6hl*iDitM>tcUoroph];ll»farenl*rFueDcb]<miglleniDiL>ob)iUlMTDniria;erra>iiic>>.  CV«r*llE«- 
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Bei  xerophilen  Pflanzen  weist  die  innere  Athemhöhle  nicht  selten  Einrich- 
tungen auf,  welche  eine  Erschwerung  des  Gasaustausches,  resp.  der  Transpi- 
ration bezwecken.  Hierher  gehört  t.  B.  die  Auskleidung  der  Athemhöhle  mit 
eigenthümlich  geformten  mechanischen  Zellen  oder  Zellfortsätzen,  welche  von 
Tscbirch  in  den  Blättern  von  Kiogia  australis  und  Xantborrhoea  hastilis  be- 
obachtet wurden.  Bei  der  ersteren  Pflanze  ist  die  Athemhöhle  durch  eine  viel- 
ftch  gewundene  höckerige  Zelle  mit  stark  verdickten  Wandungen  vom  Palis- 
sadengewebe  abgeschlossen.  Die  seitlichen  Fortsätze  dieser  >Schutzzelle*  sind 
mit  den  beiderseitigen  subepidermaleo  Bastzellen  fest  verwachsen.  Der  auf 
diese  Weise  erzielte  Verschluss  der  Athemhöhle  ist  übrigens  kein  fester,  er  ist 
vielmehr,  wieTschirch  sagt,  etwa  mit  einem  Verschlusse  vergleichbar ,  den 
ein  auf  eine  Oeffnung  gewalzter  Stein  von  sehr  unregelmSssiger  Gestalt  bewirkt, 
er  verschliesst  wohl  die  Oeff'nung  und  erschwert  die  Communication,  hebt  sie 
jedoch  nicht  auf:  zwischen  den  Protuberanzen  können  die  Gase  frei  circuliren. 
Bei  Xantborrhoea  hastilis  erfolgt  der  theilweise  Verschluss  der  Athemhöhle  durch 
wulstartige  Fortsätze,  welche  die  benachbarten  Bastzellen  der  subepidermalen 
Versteifungsröhre  in  die  Athemhöhle  hineinsendeo  (Fig.  164  C).  Sehr  autTallend 
Bind  auch  nach  den  Untersuchungen  Ffitzer's  und  Gilg's  die  auf  Transpi- 
rationsschutz abzielenden  Einrichtungen  der  inneren  Athemhöhle  bei  den  Re- 
stiaceen,  einer  xerophilen  Familie  der  Honocotylen,  die  über  Australien  und  das 
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südliche  Afrika  verbreitet  ist.  Die  tief  in  das  ÄssimilstioDSgewebe  hioabreicben- 
den  Athemböhlen  sind  bei  den  meisten  Vertretero  dieser  Familie  (z.  B.  Elegia 
nuda,  Restio  tectomm,  paniculatus,  Dovea  mucronata)  mit  gestreckten,  cuti- 
cularisirten  Sklerenchyrnzellen,  »Schatziellem,  ausgekleidet,  welche  im  oberen, 
der  SpaltöETouDg  genäherten  Theile  der  AtbemhÖhle  seillich  lückenlos  zusammen- 
schliessen ,  im  unteren  Theile  dagegen  spaltenförmige  Intercellularen  zwischen 
sich  freilassen.  Die  letzteren  repräsentiren  gewissermaa.^sen  ein  zweites,  inneres 
System  von  SpaltöGFnungen.  Bei  Restio  nitens  und  Lepidobolus  Preissianus  wird 
die  AtbemhÖhle  von  einem  unten  offenen  Trichter  umgeben,  welcher  von  Aus- 
stülpungen der  an  die  Nebenzellen  angrenzenden  Epidermis zellen  gebildet  wird. 
Bei  manchen  Pflanzen  können  die  inneren  Atfaemhöhlen,  wenn  länger  an- 
dauernde Trockenheit  eintritt,  verstopft  werden.  Das  Gleiche  (ritt  nicht 
selten  einj  wenn  die  Schliesszellen  absterben  oder  aus  sonst  einem  Grunde  die 
Fähigkeit  einbüssen,  einen  genügenden  Spalten  verschluss  zu  bewirken.  Diese 
Verstopfung  erfolgt  in  der  Begel  derart,  dass  die  an  die  Athemböhle  angrenzen- 
den Parencbymzellen  in  diese  hineinwachsen  und  tbyllenartige  Ausstülpungen 
treiben,  wie  dies  von  Schwendener  an  Siteren  Blättern  von  Camellia  japonica 
und  Prunus  Laurocerasus  beobachtet  wurde.  Hierher  gehören  offenbar  auch  die 
von  mir  beschriebenen  lenticellenäbnlichen  Bildungen  an  den  Blattstielen  ver- 
schiedener Laubbäume  (Aesculus, 
Acer,  Tilia,  Jugians  etc.),  bei  welchen 
die  die  Athemhöble  dicht  ausftlllenden 
und  später  absterbenden  Zellen  sogar 
von  einer  eigenen  Folgemeristem- 
schicht gebildet  werden,  —  Bei  Pilea 
elegans  zeigen  die  in  Athemhöhlen 
der  Blattoberseite  hineinwachsenden, 
plasmareichen,  doch  chlorophy Härmen 
Parenchyro Zellen  die  Neigung,  ihre 
Wände  an  der  der  Epidermis  zuge- 
kehrten Seile  mehr  oder  minder  stark 
zu  verdicken.  Eine  dieser  Zellen  legt 
sich  gewöhnlich  mit  ihrem  Cellulose- 
polster  unmittelbar  unter  die  Spalt&ff- 
nungund  verschUesst  sie(Fig.  IIJÖ).  Bei  in  trockener  Zimmerluft  gezogenen  Exem- 
plaren vonTradescantiaviridissind  es  besonders  häuSg  blasige  Ausstülpungen  der 
benachbarten  Epidermiszellen,  welche  sich  vor  die  Spaltöffnung  legen  und  sieb 
dicht  an  die  Seh  lies  szellen  anpressen  '^).  Eine  bemerkenswerthe  Verstopfungs- 
einrichtung habe  ich  endlich  bei  einem  auf  Java  sehr  häufigen  Epiphytea,  Dischidia 
bengalensis,  beobachtet.  Hier  werden  nämlich  hei  eintretender  Trockenheit  die 
AthemhShlen  von  einer  stark  lichtbrechenden,  harzigen  Hasse,  die  sich  in  Alkohol 
löst,  vollständig  ausgefüllt;  der  Harzausguss  reicht  meist  bis  zur  Centralspalte 
und  scheint  von  den  sich  blasig  in  die  Athemböhle  hineinwölbenden  Nebenzellen 
secernirt  zu  werden. 

Während  wir  bisher  in  erster  Linie  solche  EigenthUmlichkeiten  des  Baues 
der  Spalt  Öffnungsapparate  besprochen  haben,  welche  an  Pflanzen  trockener 
Standorte  und  Klimate  auftreten,  und  einen  weitgehenden  Transpiration s&chuti 
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bezwecken,  sollen  jetzt  noch  gewisse  Besonderheiten  des  Baues  der  Spalt- 
öffnungen solcher  Pflanzen  beschrieben  werden,  welche  nassen  Standorten 
angepasst  sind  oder  in  einem  überaus  feachten  Klima  leben.  Vor  Altem 
kommen  bier  die  phanerogamen  Schwimmpflanzen  in  Betracht,  deren  Spalt- 
öShuDgen  von  mir  etwas  eingehen- 
der untersucht  worden  sind'").  ^ 
Der  Bau  ihrer  Schliesszellen  weicht 
vom  gewöhnlichen  Typus  sehr 
häuüg  in  der  Weise  beträchtlich 
ab,  dass  der  Spaltenverschluss 
nicht  durch  Berührung  der  vorge- 
wölbten Bauchwände  zu  Stande 
kommt,  sondern  ausschliesslich 
auf  der  mehr  oder  minder  voll- 
ständigen Annäherung  der  stark 
verbreiterten  äusseren  Cuticular- 
leisteu  beruht  (Fig.  1 66).  Die 
Gliederung  des  ganzen  Porus  in 
Vorhof,  Genlralspalte  und  Hinterhof 
unterbleibt  vollständig  oder  ist 
höchstens  andeutungsweise  vor- 
handen; gleich  unter  der  Spalte, 
welche  die  Kanten  der  äusseren 
Cuticularleisten  bilden ,  erweitert 
sich  nämlich  der  Porus  nach   Art 

eines  Trichters,  welcher  mit  weiter  OeCTnung  in  die  AthemhÖhle  mündet.  Als 
Beispiele  erwähne  ich  Lemna  minor,  Trianea  bogotensis,  Hydrocharis  morsus 
ranae,  Nymphaea  alba,  Victoria  regia,  Euryale  ferox,  Trapa  natans.  Dagegen 
kommt  bei  Potamogeton  natans,  Limnanthemum  nymphoides  und  Alisma  natans 
der  Spaltenverschluss  trotz  stärkerer  Ausbildung  der  äusseren  Cuticularleisten 
auf  gewöhnliche  Weise  durch  die  vorgewSlbten  Bauchwände  zu  Stande. 

Fragen  wir  nach  der  biologischen  Bedeutung  des  soeben  geschilderten  Baues 
der  Spaltöffnungen  vieler  Schwimmpflanzen,  so  ist  es  klar,  dass  das  geringe 
ScbutzbedUrfniss  gegen  zu  starke  Transpiration  zur  Erklärung  so  abweichender 
Bau  Verhältnisse  nicht  ausreicht.  Meiner  Ansicht  nach  handelt  es  sich  hier  um 
eine  Schutzeinrichtung  gegen  die  capillare  Verstopfung  der  Spalten  mit  Wasser. 
Zwischen  den  scharfen  Kanten  der  die  Spalte  begrenzenden  Cuticularleisten  kann 
nämlich  das  Wasser  blos  in  Form  eines  sehr  wenig  widerstandsfähigen  Qäutchens 
festgehalten  werden.  Dasselbe  wird  sehr  leicht  platzen  oder  auch  bald  durch 
Verdunstung  verschwinden. 

Den  gleichen  Bau  des  Spallöffnungsapparates  habe  ich  auch  bei  verschie- 
denen Pflanzen  der  ewig  nassen  Waldschluchlen  bei  Tjibodas  am  Abhänge  des 
Gedeh  in  Westjava  gefunden.  Wieder  waren  es  Pflanzen  aus  den  verschiedensten 
Familien,  Farne,  Commelynaceen,  Acanthaceen,  Gesneraceen  u.  a.,  die  den  in 
Bede  stehenden  Typus  mehr  oder  minder  deutlich  erkennen  Hessen. 
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5.  Abweichend  gebaute  SpailöffDungen. 

Schon  ia  den  vorstehenden  AuseinandersetEungeD  sind  verschiedene  Ab- 
weichungen von  dem  bei  den  Angiospermen  häufigsten  Bautypus  des  Spalt- 
öffouDgsapparates  besprochen  worden.  Dieselben  wurden  theils  mit  einer 
anderen  Hechaoik  des  Oeffnens  und  Schliessens  (Gramineen-Typus),  theils  mit 
biologischen  Verhältnissen  ( Schwimmblatt- Typus)  in  Zusammenhang  gebracht. 
Es  sollen  jetzt  noch  einige  andere  Abweichungen  vom  gewöhnlichen  Angio- 
spermen-Typus beschrieben  werden,  wie  sie  als  Gonstructions -Variationen  bei 
den  Archegoniaten  auilreten. 

Bei  den  Gymnospermen  sind  die  SpaltSiTnungen  nach  den  Untersuchungen 
von  G.  Kraus,  T Schi rch,  Mahler t,  Klemm  u.A.^°)  im  Ganzen  ziemlich  Über- 
einstimmend gebaut.     Sie  kennzeichnen  sich  vor  allem  dadurch,  dass  sich  der 
Porus  nicht  in  Vorhof ,  Centralspalte  und  Hinterhof  gliedert,  sondern  nur  wenig 
tief  und  und  Überall  gleich  weit  ist,  oder 
sich  in  der  Mitte  ein  wenig   verbreitert 
(Fig.  167;.     Der  Verschluss  ist  so   viel 
weniger  vollkommen,  als  bei  den  Angio- 
spermen. Die  BauchwSnde  der  Schliess- 
zellen  sind  meist  zarler,   als  die  meist 
stark  verdickten   BDckenwände  und  so 
wie  diese  gewöhnlich  verholzt  und  theil- 
weise    cutinisirt;    an  den   BUckenseiten 
besteht  aber  eine  bestimmte  Wandpartie 
aus  gewöhnlicher  Cellulose  und  vermittelt 
Fig-ifli.   spiiunTBong  lon  jnniperoB  mictocMp»     die  Aufnahme  uud  Abgabe  von  Wasser 
hei   den   Turgescenzsch wankungen    der 
Schi  ie  SS  Kellen.      Ihre     meist    schmalen 
Lumina  sind  von  der  Spalte  aus  schräg  nach  innen  gerichtet.     Die  Beweglich- 
keil wird  stets  durch  Hautgelenke  gesichert.  Fast  immer  sind  die  Spaltöffnungen 
unter  das  Niveau  der  Epidermis  eingesenkt,  wodurch  vielleicht,  wie  Tschirch 
bemerkt  hat,  der  Nachtheil  des  weniger  vollkommenen  Spaltenverschlusses  auf- 
gehoben werden  soll. 

Ziemlich  mannigfaltig  sind  die  Spaltöffnungen  der  Pteridophyten  gebaut. 
Bei  den  Equisetea  erinnern  sie  lebhaft  an  die  der  Gymnospermen ;  die  BUcken- 
wSnde  sind  mit  querleistenförmigen  Verdickungen  versehen,  welche  in  die 
Lumina  der  Nebenzellen  vorragen.  Bei  Farnen,  die  feuchte  Standorte  lieben, 
gehören  sie  oft  dem  Schwimm  blatttypus  an  (Fig.  166  C).  Bei  Salvinia  natans  sind 
die  Schliesszellen  ringsum  zartwimdig,  der  Porus  ist  an  allen  SleUeo  an- 
nähernd gleich  weit.  Bei  Azolla  carolintana  fallen  die  Spaltöffnungen  durch  ihre 
unregelmässig  drei-  bis  fUnfseitige  Umrissform  auf,  ferner  durch  die  zur  Bich- 
tung  der  Scheidewände  der  Schliesszellen  rechtwinkelige  Stellung  der  Spalte, 
und  endlich  dadurch,  dass  die  Querwände  zwischen  den  Schliesszellen  theilweise 
oder  ganz  resorbirt  werden.  Die  Schliesszellwände  sind  ringsum  gleichmässig 
zarl  und  unverdickt.  Dass  bei  Salvinia  und  Azolla  die  Spaltöffnungen  nicht  nach 
dem  Schwimmblatttypus  gebaut  sind,  hängt  meines  Erachtens  damit  zusammen, 
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dass  der  Schutz  gegen  capillare  Verstopfuog  der  Spalten  auf  andere  Weise, 
nämlich  durch  die  Behaarung  des  Laubes,  erzielt  wird. 

Bei  den  Laubmoosen''")  besitzt  blos  das  Sporogonium  die  Fähigkeit, 
Spaltöffnungen  zu  bilden,  welche  oft  in  grosser  Anzahl  am  Kapselhalse,  dem 
Ässimilationsorgan ,  und  auch  an  der  grünen  Rapselwand  zu  finden  sind.  Die 
Mechanik  der  Schliesszellen  von  Hnium  ist  schon  frUher  klargelegt  worden.  Bei 
Punaria  hygrometrica  und  Physcomitrium  pyriforme  besteht  der  ausgebildete 
Spalts fTnungsapparat  nicht  aus  zwei  getrennten  Schliesszellen,  sondern  er  stellt, 
wie  schonW.Ph.Schimper  erkannt  hat,  einen  einzigen  nngfSrmig  geschlossenen 
Schlauch  vor.  Von  mir  wurde  dann  nachgewiesen ,  dass  dieser  Schlauch  zwei 
symmetrisch  gelagerte  Zellkerne  besitzt  und  aus  der  Verschmelzung  zweier 
ursprünglich  getrennter  Schliesszellen  hervorgeht,  deren  Scheidewände  voll- 
ständig aufgelöst  werden.  Bei  den  Polytrichum-Arten  besitzt  ein-  und  dieselbe 
Kapsel  häufig  dreierlei  Spaltöffnungen:  1.  normal  zweizeilige;  3.  solche;mit 
fusionirten  Schliesszellen;  3.  solche  mit  in  der  Uitte  quergetbeilten  Schliess- 
zelleo;  diese  letzteren  sind  also  vier-  statt  zweizeilig. 

Welchen  Sinn  die  Resorption  der  die  Schliesszellenden  trennenden  Waa- 
dungsstUcke  bei  Azolla  und  Funaria  hat,  ist  unbekannt.  Vielleicht  sollen  dadurch 


Fig.  IST«.    Alberalffnung  «ineHjniiEeD  FruchttiSgeia  lon  Uirchintii  poljBotphfc  A  aanktMlilflr  Bolpitt,  «  Epldsr- 
Cjnnga  AthemöffooiilSBvooobm  joseheo.    V.fiSO;  ucii  Siehe.  (Ssoh»'.  Lehibnch.)! 

TurgordifferenzeD  zwischen  den  beiden  Schliesszellen  unmöglich  gemacht  werden. 
Da  bei  Polytricbum  auch  typisch  zweizeilige  und  sogar  vierzellige  Spaltöffnungen , 
vorkommen,  so  kann  hier  die  Verschmelzung  der  Schliesszellen  nur  die  Be- 
deutung einer  Constructions Variation  haben. 

Bei  den  Lebermoosen  kommen  typisch  zweizeilige  Spaltölfhangen  blos  am 
Sporogonium  von  Anthoceros  vor.  Dagegen  besitzt  die  thallose  Geschlechts- 
generation der  Marchantiaceen  Spaltöffnungen,  die  von  denen  der  GefSsspQanzen 
und  der  Übrigen  Moose  so  sehr  verschieden  sind,  dass  man  filr  sie  eine  besondere 
Bezeichnung  vorschlu!^,  und  sie  Athemöffnungcn":  nannte.  Auf  demThallus 
von  Preissia  und  Marchantia  stellt  die  Athemöffnung  einen  tonnenförmigen  Canal 
vor,  welcher  von  mehreren  übereinander  befindlichen  Ringen  von  Zellen  begrenzt 
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wird  (Fig.  468);  die  Fähigkeit  des  OeflTnens  uod  Schliessens  scheiot  Dach  den 
bisherigen  BeobachtuDgen  durchaus  zu  fehlen.  Jede  AthemölfDUDg  führt  io  eine 
Luflkaaimer,  in  welcher  sich  das  Assimilationsgewebe  befindet. 

6.    Die  Nebenzellen  der  SpaltÖffnuDgeo. 

Sehr  häufig  sind  die  denSchliesszellen  benachbarten  Epidermiszellen  anders 
gebaut  als  die  übrigen  typischen  Oberhautelemente  und  gehören  sowohl  in 
anatomischer  üiosicfat,  wie  auch  ihrer  Function  nach  gewöhnlich  zum  Spall- 
9 ffnung sapparate  im  weiteren  Sinne  des  Wortes.  Ihre  Bedeutung  kann  eine 
sebr  verschiedenartige  sein.  So  bilden  sie  z.  B.  bei  den  Cyperaceen  und  Bro- 
meliaceen  mit  ihren  dünnen  Aussen-  und  Innenwänden  die  Hautgelenke  der 
SpaltüETnung.  Sehr  häufig  stellen  sie  die  Wände  und  wallartigen  Ueber- 
wölbungen  der  äusseren  Athemhöhlen  her.  Bei  einigen  Bestiaceen  begrenzen 
ihre  dickwandigen  AusstUipungeo  seitlich  die  innere  AthembOhle ,  bei  Trades- 
cantia  viridis  verstopfen  sie  diese. 

Von  W.  Benecke'-'^)  ist  darauf  hingewiesen  worden,  dass  zwei  und  mehr 
Nebenzellen  besonders  häufig  bei  Succulenten  und  überhaupt  bei  xerophilen 
Pflanzen  die  Schliesszellen  umsäumen.  Er  schreibt  ihnen  daher  die  Functioo  zu, 
den  Einlluss  der  beim  Schrumpfen  der  Blätter  unvermeidlichen  Zug-  und  Druck- 
wirkungen auf  die  Schliesszellen  abzuschwächen.  Wenn  die  Aussen-  und 
Innenwände  der  Nebenzellen  zartwandig  sind,  so  werden  sie  allerdings  die 
Schliesszellen  gegen  den  Seitendruck  der  schrumpfenden  Epidermis  schützen 
können,  indem  sie  selbst  zusammengedruckt  werden.  Ihre  Aufgabe  ist  in  diesem 
Falle  eine  analoge  wie  ihre  Function  als  Hautgelenk;  sie  bewirken,  dass  die 
Umrissform  des  Spaltöffnungsapparates  durch  die  starren  Epidermis  wände  nicht 
beeinträchtigt  wird. 

7.   Vorkommen,  Vertheilung  und  Lage  der  Spaltöffnungen. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  SpaltülTnuagen  die  ofi'ene  Communication  der 
DurchlUltungsräume  der  Pflanze  mit  der  äusseren  Atmosphäre  herzustellen 
haben,  erklärt  sich  ohne  weiteres,  dass  diese  Apparate  blos  an  den  von  Luft 
umgebenen  Pfianzenlheilen  vorkommen,  den  Wurzeln  dagegen  und  den  sub- 
mersen  Theilen  fehlen,  und  dass  die  Epidermis  blos  dort  von  Spaltöffnungen 
durchbrochen  wird,  wo  dieselbe  ein  von  Intercellulorröumen  zum  mindesten 
nicht  armes  Gewebe  überdeckt.  Ueber  subepidermalen  Bastrippen,  Bastringen, 
Collenchymsträngen  etc.  werden  deshalb  in  der  Begel  keine  oder  nur  spärliche 
Spaltöffnungen  ausgebildet. 

Abgesehen  von  den  Wurzeln  giebt  es  wohl  keine  Pflanzenorgane,  an  wel- 
chen man  nicht  Spaltöffnungen  gefunden  hätte.  Am  reichlichsten  kommen 
sie  aber  an  den  Laubblältern  vor,  den  Assimilations-  und  zugleich  auch  Tran- 
spirationsorganen der  Pflanze.  Hier  kommen  durchschnittlich  100  — 300  Spall- 
öffaungen  auf  den  Quadratmillimeter.  Im  Maximum  wurden  von  Ad.  Weiss^'J 
auf  der  Blatlunterseile  von  Olea  europaea  C75,  von  Unger  bei  Brassica  Rapa  716 
pro  Quadratmillimeter  gefunden.  Wie  der  Bau,  so  steht  auch  die  Menge  der 
Spaltöffnungen  in  Beziehung  zu  der  Transpirations  grosse  der  betreffeDdea  POan- 
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zeo,  beziehungsweise  zu  ihren  Standorten;  allein  diese  Beziehungen  sind  offen- 
bar weit  verwickelter,  als  es  auf  den  ersten  Blick  erscheinea  möchte.  Es  ist 
eben  nicht  zu  vergessen,  dass  die  Spaltölfnungen  bei  den  verschiedenen  Pflan- 
zen sehr  verschieden  gebaut  sind.  Die  Weite  der  Centralspalte  ist  grossen 
Schwankungen  unterworfen,  die  Einsenkung  unter  das  Niveau  der  Epidermis 
ist  ungleich  gross  u.  s.  w.  So  kann  es  konimen,  dass  eine  Spaltöffnung  der  einen 
PQanze  in  Bezug  auf  den  Gasaustausch  eben  so  viel  leistet,  als  wie  2 — 3  Spalt- 
öffnungen einer  anderen  POanze;  damit  ist  auch  schon  gesagt,  dass  ein  weiter- 
gehender Paralleiismus  zwischen  der  Menge  der  SpaltSlfnungen  und  den 
Feuchtig keits Verhältnissen  der  jeweiligen  Standorte  nicht  zu  erwarten  ist.  Bios 
im  Allgemeinen  Insst  sich  der  Satz  aufstellen,  dass  mit  der  wachsenden  Trocken- 
heit des  Standortes  die  Zahl  der  Spaltöffnungen  abnimmt.  Einer  von  Tschirch 
zusammengestellten  Tabelle  entnehme  ich  folgende,  den  angefahrten  Satz  illu- 
strirende  Zahlen: 


Quercus  Robiir  I , 

pedunculata  j  feuchte  Wälder     .  , 

Prunus  dorn  est  ica  «i,..!  «_. 

Plrus  Malus  1  t""^'«"  ■    ■    ■  ■ 

Triticum  sativuin       (  ^  , . 

Sedum  acre  {   steinige, .    .    .  . 

SeDipervivum  tectoruni  \   trockene  -Stellen  , 


Begreiflicherweise  erhält  man  um  so  vergleichbarere  Zahlen,  je  näher  die 
betreffenden  POanzenformen  einander  verwandt  sind.  Von  Zingeler,  welcher 
verschiedene  Cares-Arten  verglich,  und  Pfitzer,  welcher  seine  Untersuchungen 
auf  die  Gräser  beschränkte,  sind  deshalb  verhältnissmässig  sehr  überein- 
stimmende Zahlen  ermittelt  worden. 

An  dorsiventrst  gebauten  Blättern  treten  die  Spaltöffnungen  hauptsächlich 
auf  der  Unterseite  auf,  d.  i.  auf  derselben  Seite,  welche  das  intercellular reiche 
Schwammpareochym  zur  Ausbildung  bringt.  Isolaterale  Blätter,  welche  beider- 
seits gleich  gebaut  sind,  führen  auch  eine  gleiche  Anzahl  von  Spaltöffnungen  auf 
beiden  Seiten.  Dass  auf  dem  Wasser  schwimmende  Blätter  die  Stomata  aus- 
schliesslich auf  der  Oberseite  ausbilden,  bedarf  keiner  Erläuterung. 

Die  Spaltöffnungen  sind  in  der  mit  ihnen  versehenen  Epidermis  entweder 
gleichmässig  vertheilt,  oder  in  Gruppen  und  Längsstreifen  angeordnet.  In 
letzterem  Falle  besitzen  sie  dann  häufig  gemeinschaftlich  innere  und  äussere 
Athemhöhlen. 

Hinsichtlich  der  Lage  der  Spaltöffnungen  in  Bezug  auf  die  Organoberfläche 
ist  bereits  früher  darauf  hingewiesen  worden,  dass  sie  bei  nicht  xerophilen 
Pflanzen  gewöhnlich  im  Niveau  der  Epidermis  liegen;  ebenso  ist  ihre  Ein- 
senkung unter  dasselbe  bei  xerophilen  Gewächsen  und  überhaupt  bei  solchen 
Pflanzen,  die  einen  ausgiebigen  Transpirationsschutz  benöthigen,  schon  früher 
erörtert  worden.  Es  ist  hier  daher  nur  die  dritte  Lag  er  ungs  weise  zu  besprechen, 
die  Erhebung  der  Spaltöffnungen  über  das  Niveau  der  Epidermis,  welche  in 
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sehr  verschiedenartigen  ÄbstufungeQ  zu  beob»chten  ist.  Zuweileo  ist  sie  kaum 
angedeutet,  in  manchen  Fällen  aber,  wie  z.  B.  am  Fruchtstiel  von  Cucurbita  Pepo, 
Bo  stark  ausgeprägt,  dasa  die  Spaltöffnung 
nm  Scheitel  einer  kegelförmigen  oder  cylin- 
drischen  Papille  liegt,  die  von  der  Athem- 
hshle  durchzogen  wird  (Fig.  169).  Der 
biologische  Vortheil,  welcher  mit  dieser  Lage 
der  Spoltätfnungen  verbunden  ist,  kann 
einstweilen  noch  nicht  mit  Sicherheil  ange- 
geben werden.  Aus  dem  Umstände ,  dass 
emporgehobene  SpallOB'aungen  nicht  selten 
an  Pflanzen  feuchter,  schattiger  Standorte, 
wie  z.  B.  bei  verschiedenen  Farnen,  vor- 
kommen, könnte  gefolgert  werden,  dass  die 
esponirte  I^ge  iler  Stomala  ein  Mittel  zur 
Erhöhung  der  Transpiration  vorstellt.  Auch 
'  leicht  benetzbare  Blätter  besitzen  oft  empor- 

FiK,  18».    EmporgBhobeiifl   Spiitüffnuiig   ini     gehobene  Spaltöffnungen,  was  vielleicht  als 
Frochtsiiei  vun  cocnrbiu  Pepo.  Schutzmittel  gegen  eine  länger  andauernde 

capillare  Verstopfung  der  Spalten  mit 
Wasser  zu  deuten  ist.  Andererseits  ist  diese  Lage  der  Stomata  auch  an  sehr 
stark  behaarten  Blättern,  in  gemeinschaftlichen  äusseren  Athemhdhleu  und 
Liingsrinaen  zu  beobachten ;  in  diesem  Falle  ISsst  sich  kaum  ein  plausibler  Grund 
dafUr  angeben. 


8.   Functionsverlust  und  Functionswechsel  der  Spaltöffnungen. 

Bei  vielen  Pflanzen  verlieren  die  Seh liessz eilen  mit  dem  Alter  in  höherem 
oder  geringerem  Grade  ihre  Beweglichkeit,  so  dass  ein  vollständiger  Spalten- 
verschluss  nicht  mehr  möglich  ist.  Verhältnissmässig  frtlh  geht  die  Verschluss- 
fShigkeit  der  Spaltöffnungen  bei  den  Schwimmgewächsen  und  anderen  Wasser- 
pflanzen verloren,  ferner  bei  manchen  Bewohnern  sehr  feuchter,  schattiger 
Standorte,  was  zweifellos  mit  der  geringeren  SchutzbedUrftigkeit  gegen  zu 
starke  Transpiration  zusammenhängt.  Dabei  ist  aber  ausdrücklich  zu  bemerken, 
dass  bei  keiner  der  von  Leitgeb  und  mir  unlersuchten  Pflanzen  die  Fähigkeit 
zur  Erweiterung  oder  Verengerung  der  Spalten  von  Anfang  an  vollkommen 
fehlt.  Bei  Lemna  minor  fand  ich  an  ausgewachsenen  Sprossen  die  Beweglichkeit 
der  Schliesszellen  so  gut  wie  ganz  erloschen.  Bei  Limnocharig  nympboides  wird 
nach  Glycerinzusatz  die  Mehrzahl  der  Spaltöffnungen  geschlossen,  häufig  ist  aber 
der  Verschluss  ein  unvollständiger.  Bei  Salvinia  natans  findet  bereits  an  noch 
jungen  Blättern  zumeist  blos  eine  Spaltenverengerung  statt,  wenn  der  Turgor 
der  Schliesszellen  aufgehoben  wird.  Bei  Impatiens  parviflora  mit  ihrem  so 
leicht  welkenden  Laube  sind  die  Spaltöffnungen  im  jugendlichen  Zustande 
sSmmtlich  verscblussfähig;  am  ausgewachsenen  Blatte  sind  jene  der  Oberseite 
vollständig  verschliessbar,  jene  der  Unterseite  werden  nach  Glycerinzusatz  lum 
Theil  ganz  geschlossen,  zum  Theil  blos  verengert;  eine  nicht  unbeträchtliche 
Anzahl  bleibt  aber  weit  offen  und   bat  ihre  Beweglichkeit  vollständig  einge- 
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büBSt.  Auch  sonst  ISsst  sich  häufig  beobachten,  dass  die  SpaltOffaungen  eines 
Blattes  sehr  ungleichzeiti^  ihre  VerschlusslShigkeit  verlieren,  was  wahrschein- 
lich mit  ihrem  ua^Ieichen  Alter  zusammenhängt. 

Von  einem  eigentlichen  Functions  vertust  der  Spaltöffnungsapparate  kann 
aber  erst  dann  gesprochen  werden,  wenn  sich  derselbe  bereits  in  der  phylo- 
genetischen Entwickelung  einstellt,  wenn  also  rUckgebildete  Spaltöffnungen 
vorliegen.  Solche  Bückbitdungserscbeinungen  habe  ich  in  verschiedenen  Stufen 
an  den  Kapseln  mehrerer  Laubmoose  beobachtet.  Am  meisten  rUckgebildet  sind 
flber  die  Spaltöfinungea  der  Sphagnum-Kapsel.  Von  den  mehr  als  300  Spalt- 
öffnungen welche  an  der  Kapsel  von  Sphsgnum  acutifoUum  angelegt  werden, 
kommt  es  bei  keiner  zur  Ausbildung  einer  Spalte  zwischen  den  beiden  sich 
noch  ganz  scharf  differenzirenden  Schlieaszellen  und  ebenso  unterbleibt  auch 
die  Ausbildung  einer  inneren  Athemhöhle.  Dieser  weitgehenden  Rückbildung 
der  Spaltöffnungen  entspricht  das  voltständige  Fehlen  eines  Assimitationsgewebes. 

Da  dre  Stomnta  normalerweise  die  einzigen  Durchbrechungen  der  Epidermis 
vorstellen,  so  erscheint  es  begreifticb,  dass  die  Pflanze  von  ihnen  nicht  selten 
auch  in  jenen  Fällen  Gebrauch  macht,  wo  es  sich  um  die  Ausscheidung  von 
tropf  bar-flUssigen  Stoffen  handelt.  Hierher  gehören  vor  allem  die  sogenannten 
Wasserporen,  sowie  die  sogenannten  Saftventite  verschiedener  Nectarien  {vgl. 
den  nächsten  Abschnitt).  Die  angeblich  Wachs  ausscheidenden  Stomata 
mancher  Früchte  (Cydonia  japonica,  Bosa  glandutosa,  I^runus  Cerasus  etc.)  sind 
noch  n^iber  zu  untersuchen. 


B.  Die  Lenticellen'^j. 

So  wie  die  Epidermis  wird  auch  das  Periderm  von  Pneumathoden  durch- 
setzt, welche  seit  deCandotle  als  Lenticellen  bezeichnet  werden.    Schon  in 


FiK.  171).    Lsmlioell«  sin«!  einilhrigm  ZueigtB  >ciii  Bctnl^  *ll)«i'  Epiderin«.  i  SpilWffnnng,  d  Dittjenichnnp« 

o-p  P«rii»riii.  Usker  d«r  TtrJlliignngBichichl  und  zwiichen  dem  tlllgowebe  hitlndel  «ilh  J«  »in  ZwltchanalreifeD. 

V.  HS;  nwjhde  Birj. 

der  Entwickelungsgeschichte  macht  sich  die  analoge  Bedeutung  der  Spaltöff- 
nungen und  Lenticellen  geltend:  An  den  jungen  Trieben  unserer  Holzgewächse 
entsteht  jede  Lenticelle,  wie  schon  Unger  beobachtete,  unter  einer  SpaltöEhung 
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und  setzt  so  gewissermaassen  deren  Function  fort,  nactidem  an  Stelle  der  Epi- 
dermis das  Periderm  getreten  ist. 

Die  Lenticelle  ist  im  ausgebildeten  Zustande  ein  linsen  ntnnlger,  in  das  Peri- 
derm eingesetzter  Gewebekörper.  Zu  ionerst  besteht  sie  aus  der  nieristema- 
tiscben  VerjUagungsschicht,  welche  seitlich  ringsum  im  Phellogen  ihre  FortsetzuDg 
findet.  Der  Hauptsache  nach  wird  aber  die  Lenticelle  von  einem  interstitien- 
reichen  FUllgewebe  gebildet,  nach  dessen  Beschaffenheit  man  mit  Stahl  zwdi 
Haupttypen  dieser  Organe  unterscheiden  kann.  Der  eiufachere  Typus  wird 
durch  eng  verbundene  Fullzellen  charakterisirt,  so  dass  das  Füllgewebe  trotz 
seiner  iDtercellularen  ziemlich  dicht  und  derb  ist.  Hierher  gehören  die  Len- 
ticellen  von  Sambucus,  Lonicera,  Evonymus,  Salix,  Gingko  u,  a.  Weit  hfiuGger 
ist  aber  der  zweite  Typus,  der  sich  durch  rundliche,  locker  verbundene  Füll zellen 
auszeichnet.  Damit  nun  das  lockere  FUllgewebe,  das  meist  eine  brüchige  oder 
pulverige  Beschaffenheit  zeigt,  nicht  auseinanderfalle,  werden  von  der  VerjÜD- 
gUDgsschicht  zeitweise  sogenannte  Zwischenstreifen  gebildet,  welche  ans  einer 
oder  mehreren  Schichten  von  engverbundeaea  Zellen  bestehen  und  von  Iat«r- 
cellulargängen  quer  durchsetzt  werden.  Auf  diese  Weise  halten  die  Zwischen- 
streifen  als  derbe,  über  das  Füllgewebe  gespannte  HSute  das  eben  genannte 
Gewebe  zusammen,  ohne  den  Gasaustausch  zu  verhindern.  Die  Zwischenslreifea 
werden  von  dem  nachrückenden  Füllgewebe  schliessUch  gesprengt  und  dann 
nach  einiger  Zeit  durch  neue  ersetzt.  Diesem  Typus  gehören  die  Lenticellen  vod 
Ulmus,  Kobinia,  Sophora,  Alnus,  Betula  (Fig.  I''0],  Sorbus,  Prunus,  Aesculus  u.  a. 
an.  —  Bei  beiden  Typen  sind  die  Zellen  des  Füllgewebes  abgestorben,  lutlbaltig 
und  mit  dünnen,  oll  gebräunten  Wandungen  versehen. 

Die  Wegsamkeit  der  Lenticellen  für  Gase  ergiebt  sich  schon  aus  ihrem  ana- 
tomischen Bau.  Die  Intercellularen  der  Rinde  setzen  sich  in  DurcblUllungscanäle 
fort,  welche  die  VerjUngungsschicht  quer  durchsetzen,  sich  im  Füllgewebe  all- 
seits ausbreiten,  die  Zwischenstreifen  durchqueren  und,  da  die  Epidermis  über 
der  ausgebildeten  Lenticelle  stets  gesprengt  ist,  schliesslich  direct  mit  der 
äusseren  AtmosphSre  communiciren.  Auch  auf  experiraenteUem  Wege  kann 
mau  sich  von  der  Function  der  Lenticellen  als  Pneumatboden  leicht  überzeugen- 
Wenn  man  einen  mit  Lenticellen  versehenen  Zweig  lulldicht  an  den  kürzeren 
Schenkel  eines  U-förmig  gekrümmten  Glasrohres  befestigt,  den  ganzen  Zweig 
bis  zur  oberen  zugekitteten  SchnittQäche  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  GlasgefSss 
taucht  und  in  den  längeren  Schenkel  des  Glasrohres  Quecksilber  giesst, 
so  sieht  man  schon  bei  ganz  geringem  Drucke  reichliche  Luftblasen  aus  den 
Lenticellen  austreten.  Wenn  nun  auch  dieser  Versuch  sehr  leicht  gelingt,  so 
wird  man  doch  vergebens  an  anderen  Stellen  der  Zweigoberfläche,  sei  es  durch 
Verletzung  des  Periderms,  oder  durch  Ablösung  desselben  vom  Rindenperen- 
chym,  einen  reichlichen  Austritt  von  Luftblasen  zu  bewirken  suchen.  Es  geht 
daraus  hervor,  dass  die  Lenticellen  nicht  blos  partielle  Durchbrechungen  des 
Periderms  vorstellen,  sondern  auch  Vereinigungspunkte  des  Durchlüftungs- 
systems. 

Was  hier  über  die  Beziehungen  der  Lenticellen  zum  Gasaustauscbe  im 
Allgemeinen  gesagt  wurde,  das  gilt  natürlich  auch  für  die  Transpiration  im  Be- 
sonderen. Wenn  nun  auch  in  letzterer  Hinsicht  den  Lenticellen  lange  nicht 
jene  Bedeutung  zukommt,  wie  den  Spaltöffnungeo,  so  erschien  es  mir  doch  nicht 


.:,Coot;^lc 


Die  Pneutnathoden  der  Luftwurzeln.  409 

ohne  Interesse,  einige  zahlenmässige  Daten  über  die  Beeinfliissiiiig  der  Transpi- 
ratioQ  durch  die  LenticelleD  zu  gewinnen.  Die  dies bezüg lieh eo  Versuche  wurden 
in  der  Weise  durchgeführt,  dass  ich  ältere  Zweigstücke  verschiedener  Bäume 
an  den  SchnittO^cheo  mit  Siegellack  fest  verschloss  und  die  Lenticellen  mit  dick- 
flüssigem Asphaltlack  verklebte;  an  ebenso  grossen  Vergleichs  zweigen  wurden 
die  Asphalttüpfelchen  in  gleicher  Anzahl  und  Grösse  zwischen  den  Lenticellen 
angebracht.  Durch  tägliche  Wägungen  bestimmte  ich  die  Gewichtsverluste  der 
dernrtig  präparirlen  Zweige  und  konnte  so  den  Einfluss  der  Lenticellen  auf  die 
Wasserabgabe  seitens  der  Zweige  zahlenmassig  feststellen.  Nachstehende  kleine 
Tabelle  enthält  einige  Versuchsresultate  in  übersichtlicher  Zusammenstellung. 
Die  mitgetbeiltea  Zahlen  bedeuten  die  jeweiligen  Gewichtsverluste,  ausgedrückt 
in  Procenten  des  Anfangsgewichtes  der  Zweige. 

Simbncua  Diu»  Triienodendron  caspicsu  Uoras  ilbi 

Zeitangabe  LsnticsllnD  Linticellan  LsnticelUu 

offsu         g«sobloaa*B  offBO  geic  blossen  offan  geacbloassn 

Nach     3  Tagen      10,60  7,66  5,35  3,38  9,7«  fl,S6 

-  10        -  19, SS  15,60  1<,10  T.69  19. Bt  1T,t7 

-  15       -         I8,0ä  83.71  16,41  1i,)8  il,li  S4,62 

Die  Unterschiede  in  der  Transpiration  der  Zweige  mit  offenen  und  ge- 
schlossenen Lenticellen  sind  also  nicht  unansehnlich.  Auch  Klebabn,  welcher 
diese  Versuche  mit  den  Zweigen  anderer  Bäume  wiederholt  hat,  fand  ähnliche 
Unterschiede. 

Bezüglich  der  Ver t heil ung  der  Lenticellen  ist  zu  erwähnen,  dass  die- 
selben meinen  Beobachtungen  zufolge  an  vertical  stehenden  Zweigen  rini;;sum 
ziemlich  gleichmSssig  vertheüt  sind,  an  horizontal  stehenden  dagegen  auf  der 
Unterseite  viel  reichlicher  auftreten,  als  auf  der  Oberseite.  Doch  gleicht  sich 
mit  zunehmendem  Alter  der  Aeste  diese  ungleiche  Vertheilung  allmählich  aus. 
Besonders  auffallend  sind  in  dieser  Hinsicht  Gleditschienzweige  (Gl.  triacanthos), 
von  welchen  z.  B,  ein  einjähriges,  20  cm  langes  ZweigstUck  auf  der  Oberseite 
durchschnittlich  73,  auf  der  Unterseite  310  Lenticelleu  aufwies.  Dass  wir  in 
dem  Vorwiegen  dieser  Organe  an  der  Zweigunter  seile  eine  Erscheinung  vor  uns 
haben,  welche  analog  ist  dem  Vorwiegen  der  SpaltüGTnungen  an  der  Blatlunler- 
seite,  dies  kann  wohl  bei  der  Gleichartigkeit  der  physiologischen  Function  dieser 
Organe  nicht  bezweifelt  werden. 

C.  Die  Pneumathoden  der  Luftwurzeln. 

1.  Die  Pneumathoden  der  Athemwurzeln.  Schon  bei  früherer  Ge- 
legenheit wurde  erwähnt,  dass  bei  den  Athemwurzeln  der  Jussiaea-Artea  das 
Aerenchym  nach  Zersprengung  der  Epidermis  direct  an  das  umgebende  IMedium 
grenzt.  Gew6hnlich  sind  aber  die  Athemwurzeln  mit  besonderen  Pneumathoden 
ausgerüstet,  welche  bei  Aviceonia  ofücinalis  und  Laguocularia  racemosa  im 
Wesentlichen  den  Bau  gewöhnlicher  Lenticellen  zeigen,  von  denen  die  mehr- 
schichtige Rorkhülle  durchbrochen  wird.  Bei  Sonneratia  acida  wird  die  Athem- 
wurzel  nach  Goebel  von  dünnen  Korkfaäuten,  die  aus  je  drei  Zelllagen  be- 
steben, umgeben,  welche  mit  1 — 2  und  mehr  Schichten  von  kugeligen  Zellen 
abwechseln,  die  an  die  Füllzellen  der  Lenticellen  erinnern,  während  die  Kork- 
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baute  mit  den  Zwischenstreifen  zu  vergleichen  wörea.  So  ist  die  gaaie  Wurzel 
ge wisse rmaassen  mit  einer  einzigen  Pneumathode  versehen,  die,  wie  Karsten 
bemerkt,  mit  einer  über  die  gesammte  Oberfläche  verbreiteten,  grossen  Leoti- 
celle  vergleichbar  ist.  Einen  eigenthUmlichen  Bau  weisen  die  von  Josl  unter- 
suchteQ  Poeumathodea  der  Athemwurzeln  verschiedener  Palmen,  besonders 
Phoenix- Arten,  auf.  Sie  erscheinen  dem  unbewaffneten  Auge  als  weissliche, 
mehlige  Gewebepartien,  welche  entweder  blos  die  angeschwollene  Wurzelspitze 
bedecken,  oder  gleichfalls  etwas  angeschwollene  Querzonen  der  Wurzel  ring- 
förmig umgeben.  Bei  mikroskopischer  Uotersuchung  sieht  man,  dass  an  den 
betreffenden  Stellen  über  dem  Bindenparenchym  an  Stelle  des  hypodermalen 
Bastringes  rundzelliges  Sklerenchym  mit  Intercellular spalten  auftritt,  das  dann 
noch  von  einer  interceliularreichen,  rel.  dünnwandigen  Schwammgewebsscbicbt 
bedeckt  wird.  Schon  ein  geringer  Druck  reicht  hin,  um  analog  wie  bei  Lenti- 
cellen  tragenden  Zweigen  Luft  durch  die  Pneumathoden  zu  pressen. 

2.  Die  Pneumath  öden  der  Orchideen-Luftwurzeln^")  sind  bereits 
von  Leitgeb  eingehend  beschrieben  worden,  ihre  Function  hat  aber  erst  A.  F. 
W.  Schimper  erkannt.     Sie  geben  sich  dem  unbewaffneten  Auge  als  ziemlich 
auffallende  weisse  Flecken  zu  erkennen,  die  besonders  deutlich  hervortreten, 
wenn  sich  die  WurzelhUlle  mit  Wasser  vollgesogen  hat.     Meist  sind  sie  in  der 
Richtung  der  Wurzelachse  gestreckt  und  in  mehr  oder  minder  regelmässigen 
I.ängsreiben  angeordnet;  bei  cylindrischen  Luftwurzeln  zeigen  sie  eine  ringsum 
gteichmässige  Vertheiluog,  bei  bandfSrmig  dorsivenlralen,  wie  z.  B.  den  grünen, 
als  Assimilationsorgane  fungirenden  Luftwurzeln  von  ASranthus   fasciola  und 
Taeniophyllum    ZoUingeri,     treten 
sie  blos  an  der  dem  Substrate  zu- 
t^ekebrten ,  resp.  auf  der  Schatten- 
seile auf. 
"'  Jede  Pneumathode  setzt  sieb 

aus  dreiTheilen  zusammen,  einem 
zur  WurzelhQlle,  einem  zur  Exo- 
dermis  und  einem  zum  Binden- 
parenchym gehörigen  Theile.  Der 
t  erste  besteht  aus  einer  keilförmigen 

Partie  der  WurielhöUe,  deren 
Zellen  sich  histologisch  durch  der- 
bere Hembranverdickungen  aus- 
zeichnen; die  Spiralfasern  sind 
zahlreicher  oder  an  ihrer  Stelle 
tritt  eine  gleichmässige  Membran- 
verdickung mit  spalten  form  igen 
Tüpfeln  auf.  In  physiologischer 
Fij.  ni.  PnriDiDathod«  der  >»iiiiiiit»daii  Wonci  Ton  tm-      Hiusicht  siud  diese  Zellen  dadurch 

e  EioJiTuiis.  I  Inftfllhrande  EmdeiBiirEFlle,  deri'n  nnCeie,  gekennzeichnet,  daSS  SIC,  Wie  Schotl 
TechtB  Wand  nob  dürchlücliPrt  Isl,  r  chloroiibTlIfObrfliidfl        r..         i  ^i  i.<j-va 

RiDde,/FBiizeiien.  Leitgsb   gefunden  hat,   die  Luft 

hartnöckig  festhalten,  wenn  sich  die 
übrigen  Zellen  der  Wurzelhülle  mit  Wasser  vollsaugen.  Diese  keilförmige  Ge- 
webepartie sitzt  mit  ihrer  Kante  einer  einzigen,   selten  zwei  bis  drei  dOnn- 
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wandigen,  gestreclLtea ,  I  uTt fahrenden  ExodermiszelleD  auf  (Fig.  171 /),  an 
welche  innön  eine  oder  mehrerß  Reihen  vod  rundlichen  PareDchymzellen  grenzen 
{Fig.  171/"),  die  von  Janczewski  ihres  farblosen,  wässerigen  Inhaltes  wegen 
als  >cellules  aquif^res«,  bezeichnet  werden,  die  aber  zufolge  der  weiten  Inter- 
uetlularräume,  die  sie  zwischen  sich  frei  lassen,  eher  mit  den  FUllzellen  der 
Lenticellen  zu  vergleichen  sind.  Die  lufterfUIUen  Intercellularen  grenzen  auch 
direct  an  die  dünnwandige,  tunhaltige  Exodermiszelle.  Bei  Taeniophyllum 
Zolliogeri  beobachtete  ich,  dass  die  Innenwand  dieser  Zelle,  dort  wo  sie  an  dio 
Intercellularen  grenzt,  stellenweise  resorbirt  wird,  so  dass  grosse  Löcher  ent- 
stehen, welche  eine  offene  Communication  der  Intercellularräume  mit  dem 
Lumen  der  dünnwandigen  ExaderiuigzeUe  herstellen. 

Die  Pneumathoden  der  Orchideen-Luftwurzeln  stellen  demnach  zwar  keine 
offenen  AusfUhrungsgSage  des  Durchlüftungssystems  vur,  indem  wenigstens  die 
Aussenwand  der  lufthaltigen  Exodermiszelle  vollkommen  intact  bleibt,  doch  ist 
die  Permeabilität  alier  Zellwandungen  der  Pneumathode  für  Luft  nach  Schim- 
per's  Beobachtungen  eine  so  grosse,  dass  auch  auf  dem  Wege  der  Membran- 
diffusion  ein  genügender  Gasaustausch  erfolgen  kann. 


IT.  Die  Entwickelungsgesehiehte  des  Dorchlflftiingssysteius. 

Was  für  die  verschiedenen  Gewebesysteme  gilt,  bat  auch  für  das  System 
der  lufterMllten  Intercellularräume  Geltung :  ihre  Entwickelungsgeschichte  kann 
eine  sehr  verschiedenartige  sein.  Die  meisten  Durchlüflungsräume  entstehen 
schizogen,  d.  h.  durch  einfaches  Auseinanderweichen  der  Zellen  unter  Spal- 
tung der  ursprünglich  gemeinsamen  Wände  resp.  der  Mittellamelle.  Hierher 
gehören  z.  B.  die  LuflgSnge  und  Luftkammero  von  Papyrus  antiquoruro,  Lemna, 
Trapa,  Polamogeton,  Ceratophyllum,  Nymphaeaceen  etc.  In  anderen  Fällen  ent- 
stehen die  Durchlüflungsräume  lysigen  oder  rhexigen,  d.  h.  durch  Desorgani- 
sation, durch  Collabiren  und  Zcrreissen  vergänglicher  Zellen  und  Zellgruppen, 
zwischen  denen  allerdings  zunächst  erst  kleinere  schizogene  Intercellularen  ge- 
bildet werden.  Als  Beispiele  sind  die  Luftgänge  der  meisten  Cyperaceen, 
Gramineen  und  Equiseten  zu  nennen.  Im  Einzelnen  zeigt  sich  nun  in  der  Ent- 
stehung der  schizogenen  und  lysigenen  Durchlüftungs räume  eine  Überaus  grosse 
Mannigfaltigkeit''). 

Das  Aerenchym  ist  theils  grundmeristematischen  Ursprungs,  theils  geht 
es  aus  einem  Folgemeristem  hervor,  welches  entwickelungs geschichtlich  dem 
Phellogen  homolog  ist. 

Die  Zellen  des  gesammteo  Spaltöffnungsapparates  sind  theils  proto- 
dermalen  theils  grundparenchyma tischen  Ursprungs.  Die  Schliesszellen  gehen 
natürlich  stets  aus  einer  protodermalen  Mutterzelle  hervor,  sie  sind  Schwester- 
zellen; doch  treten  gewöhnlich,  bevor  es  zur  Bildung  der  Scheidewand  zwischen 
den  Schliesszellen  kommt,  vorerst  noch  vorbereitende  Tbeilungen  auf,  die  sich 
in  sehr  verschiedenarliger  Weise  vollziehen  können^"').  Denselben  verdanken 
die  Nebenzellen  des  Spaltöffnuogsapparates  ihre  Entstehung.  Ohne  auf  die 
zahlreichen  Variationen  dieses  Vorganges  näher  einzugehen,  sei  hier  blos  auf 
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die  Entstehung  des  Spallöffnungsapparates  bei  den  Crassulaceen  und  bei  Mer- 
curialis  hingewiesen.  Die  protodermalc  Urmulterzelle  Iheilt  sich  bei  diesen 
PQanzen  nach  den  Normen  des  Scheitelzell- 
wachstbums ,  und  zwar  bei  den  Crassulaceen 
Dach  drei  verschiedenen  Richtungen,  bei  Mer- 
curialis  nach  dem  Typus  der  zweischneidigen 
Scheitelzelle,  durch  alteroirend  rechts  und 
links  auftretende  Wände  (Fi^.  17äJ. 

Die  Leoticellen  können  sowohl  an 
jungen,  noch  mit  der  Epidermis  versehenen 
Trieben  entstehen,  wie  auch  an  älteren,  bereits 
vom  Periderm  umgebenen  Zweigen.  Im  erstereo 
Falle  ist  ihre  Entstehung  nach  Stahl  die  fol- 
gende: Die  unter  einer  Spaltülfnung  gelegenen, 
1-2  s  itüff  s  ar  t  Ton  s  m  "^'^  Athemhöhle  begrenzenden  Parenchym- 
perii-oii  ep.  .mdtdi  «inBi.  Nebenieii.n-,  Zellen  theilen  sich  Unter  Grttssenzunabme  und 
°  "oBch  h"  iiTort.  °** " ''  ihre  Tochterzellen  bringen  als  farbloses  Füll- 
gewebe die  AlhemhShIe  zum  Verschwinden. 
Durch  tangentiale Theilungen  einer  ubrglasrörmigen  Zelllage  wird  die  VerjUn- 
gungsschicbt  gebildet,  welche  stets  neue  FUllzellen  nach  aussen  abscheidet. 
In  Folge  des  Druckes  seitens  der  andrängenden  Flilhellen  wölbt  sich  die  Epi- 
dermis immer  mehr  empor  und  zorreisst  endlich.  Das  nunmehr  austretende 
FOllgewebe  bildet  die  kleinen  wulstförmigeo  Erhabenheilen  der  Lenticelle.  — 
An  alleren,  bereits  mit  Periderm  versehenen  Zweigen  entstehen  die  Lenticelleo 
derart,  dass  an  bestimmten  circumscriplen  Stellen  das  Phellogen  statt  intersti- 
tienloser  Rorkzeilcn  das  an  intercellularen  reiche  FüUgewebe  bildet  und  so  zur 
Verjüngungsschicht  der  Lenticelle  wird.  Wie  im  früheren  Falle  die  Epidermis, 
wird  bei  dieser  Entstehungsweise  die  über  dem  Füllgewebc  befindliche  Kork- 
lage zerrissen. 
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dabei  besonders  das  Auftreten  tenllcellenfihnlicher  Organe  an  den  Blattstielen  verschiedener 
Laubbaume,  die  ich  ihrem  Bau  und  ihrer  Entstehung  zufolge  als  Lenticellen  ansprach,  die  aber 
offenbar  nichts  anderes  als  Verstopfungscinrichtungen  der  Athemhöble  vorstellen  und  niemals 
als  eigentliche  Lenticellen  tungiren. 

S6)  H.  Lellgeb,  Die  Luftwurzel  der  Orchideen,  Denkschriften  der  Wiener  Akad.  d. 
Wissensch.  Bd.  XXIV,  186*  p.  804  (f.;  A,  F.  W.  Seh  im  per,  Leber  Bau  und  Lebensweise  der 
Epipbyten  Westindiens,  Bot.  Centralblalt,  Bd.  XVH,  IHS4  p.  iST  ;  E.  de  Janczewski.  Orga- 
nigation  dorslventrale  dans  les  racines  des  OrchidOes,  Annales  d.  sciences  nal.  Bot.  T.  IL  t885. 

iT)  A.  B.  Frank,  Entstehung  der  Inte rcellularmume,  Leipzig  1867;  Derselbe,  Beitrage 
zur  pnanzenphysiologie,  Leipzig  1S68. 

88)  E.  Strasburger,  Jahrbücher  f.  niss.  Bot. V.Bd.p.S97fr.;  E.  Pfitzer,  ebendaselbst. 
VH.  Bd.  p.  533  ff.;  Rauter,  Entwick.  der  Spaltöff.  von  Aneimia  und  Niphobolus,  Mittbcil.  de5 
tmturw,  Vereins  f.  Steiermark,  II.  Bd.  1870;  G.  Haberlandt,  Leber  Scheitelzellwacbsthum 
etc.,  ebendasulbsl  1880. 
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Zehnter  Abschnitt 

Die  Secretionsorgane  und  Ezcretbehälter. 
I.  Allgemeines. 

Abgesehen  von  den  gasförmigen  Ausscbeidungen  der  grünen  Landpflanzen, 
die  mit  dem  Athmungs-  und  Assimilatioosgaswechsel  und  der  Transpiration 
verbunden  sind,  scheiden  die  meisten  Pflanzen  auch  tropfbar  flüssige  oder  auch 
Lösungen  fester  KQrper  aus.  Die  Bedeutung  dieser  von  ein-  oder  mehrzelligen 
SecretioDSorganen  ausgeschiedenen  Stoffe,  die  wir  als  Secrete  bezeichnen, 
kann  so  wie  im  Tbierreiche  eine  sehr  verschiedenartige  sein.  So  wird  von 
vielen  Pflanzen  bei  unterdrückter  Transpiration  Wasser  in  liquider  Form  aus- 
geschieden, damit  der  hydrostatische  Druck  im  Wasserleitungssystem  nicht  zu 
gross  werde  und  zu  keiner  Injection  der  DurchlUflnngsrSume  mit  Wasser  führe. 
Die  betreffenden  Secretionsorgane,  deren  Bau  ein  sehr  mannigfaltiger  ist,  werden 
als  Hydathoden  bezeichnet.  Bei  verschiedenen  Pflanzen  sondern  bestimmte 
Secretionsorgane,  gleich  wie  bei  Thieren,  Verdauungsfermente  aus,  sind  also  in 
ernährungsphysiologischer  Hinsicht  von  grösster  Bedeutung.  Viele  Secrete,  wie 
ätherische  Oele,  Harze,  Schleime  u.  dgl.  kommen  in  biologischer  Hinsicht  als 
Schutzmittel  gegen  zu  starke  Transpiration,  gegen  die  Angriffe  der  Thierwelt 
oder,  wie  das  Nectarsecret,  als  Lockmittel  fUr  Insekten  in  Betracht.  Endlich  ist 
es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  im  Pflanzenreiche  Secretionsorgane  vor- 
kommen, die  sich  gleich  den  Nieren  des  thierischen  Organismus  auf  die  Aus- 
scheidung nutzloser  Endproducte  des  Stoffwechsels  beschränken. 

Das  von  den  Secretioosorganen  ausgeschiedene  Secret  wird  entweder  direct 
nach  aussen  abgesondert,  wie  z.  B.  das  Wasser  seitens  der  Hydathoden,  oder 
dasselbe  wird  zunächst  im  Inneren  des  Organismus,  doch  ausserhalb  der 
Secretzellen  abgelagert,  um  erst  später,  sehr  häufig  auch  gar  nicht,  nach  aussen 
entleert  zu  werden.  Charakteristisch  für  die  pflanzlichen  Secretionsorgane  ist 
demnach  nicht  die  direcle  Absonderung  des  Secretes  nach  aussen,  die  häufig, 
aber  nicht  immer  eintritt,  sondern  die  Ausscheidung  als  solche,  gleichgiltig 
wohin  sie  erfolgt.  Darin  liegt  zugleich  das  unterscheidende  Merkmal  der  Se- 
cretionsorgane und  Secretzellen  gegenüber  den  Escretbehältern. 

In  der  Definition  der  Secretionsorgane  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  ist 
weder  auf  ihre  Gestalt  noch  darauf  Bücksicht  genommen,  durch  welche  Kräfte 
die  Secretion  bewirkt  wird.     Jene  localen  Secretionsapparate  nun,  bei  denen 
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die  Bildung,  resp.  AusscheiduDg  des  Secreles  eine  PunctioD  der  lebenden 
Protoplasten  der  Secretzellen  ist,  wollen  wir  als  Drüsen  bezeichnen  ').  Auch 
die  Drüsen  scheiden  das  Secrct  entweder  direct  nach  aussen  abj  wie  z.  fi.  die 
Wasserdrüsen,  die  Neclarien,  oder  das  Secret  tritt  zunächst  in  einen  DrÜsen- 
raum  von  sehr  verschiedener  Entstehungsweise.  Bei  oberllächlich  gelegenen 
Drüsen  kommt  er  durch  Abhebung  der  Cuticula  zu  Stande,  bei  inneren  Drüsen 
stellt  er  einen  durch  das  Auseinanderweichen,  oder  durch  frühzeitige  AuflSsuog 
der  Secretzellen  entstandenen  Intcrcellularraum  vor.  Nach  dieser  verschiedenen 
Entstehungsweise  des  DrUsenraums  kann  man  dann  schizogeueund  lysigene 
Drüsen  unterscheiden ,  die  übrigens  durch  UebergSnge  miteinander  verbunden 
sind.  — 

Von  den  Secrelions Organen  unterscheiden  sich  die  Excretbehälter  vor 
allem  dadurch,  dass  die  Zellen,  aus  denen  sie  bestehen,  oder  aus  denen  sie 
hervorgehen,  End-  und  Nebonproducte  des  Stoffwechsels,  Excrete  im  ernährungs- 
physiologischen Sinne  des  Wortes,  in  ihrem  Lumen  aufspeichern.  In 
biologischer  Hinsicht  können  diese  Excrete,  z.  B.  als  Schutzmittel  gegen  Thiere, 
von  grosser  Bedeutung  sein,  in  vielen  Fällen  handelt  es  sich  aber  zweifellos  nur 
darum,  nutzlose  Endproducte  des  Stoffwechsels  aus  dem  Assimilations-  und 
Leitungssysteme  zu  beseitigen.  Während  die'Unterscheidung  zwischen  Secretions- 
organen  und  Escretbehältern  stets  leicht  lallt,  kann  es  zuweilen  unsicher  sein, 
ob  man  eine  bestimmte  Zelle  als  Ex cretbeh älter  aufzufassen  hat,  oder  ob  sie  «um 
Spe i che rsys lern  zu  rechnen  ist.  Nicht  immer  sind  nämlich  die  Grenzen  zwischen 
den  Endproducten  des  Stoffwechsels  und  den  noch  weiter  verwerthbaren  Sub- 
stanzen des  Pflanzenleibes  scharf  gezogen.  Bisweilen  ist  auch  ein  und  derselbe 
Stoff  das  einemal  dauernd  ein  Excret,  das  anderemal  eine  plastische  Substanz, 
wie  z,  B.  die  Gerbsäuren. 

Ueber  Bau  und  Anordnung  der  Secretionsorgane  und  ExcretbehSlter 
ISsst  sich  selbstverständlich  nicht  viel  Allgemeines  sagen.  Die  Secretionsorgane 
sind  in  den  einfachsten  Fällen  einzellig;  weit  häufiger  aber  bestehen  sie,  wie 
schon  erwähnt,  aus  mehreren  oder  zahlreichen  Secretzellen,  welche  als  zarte, 
scbutzbedUrllige  Elementarorgane  sehr  häulig  mit  mechanischen  Schutzeinrich- 
tungen versehen  sind.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  zeichnen  sich  die  Secretzellen 
durch  stark  entwickelte  Plasraakörper  und  relativ  grosse  Zellkerne  aus.  Die 
Anordnung  der  Secrelionsorgane  entspricht  natürlich  ganz  den  speciellen  Be- 
dürfnissen der  PQanze,  welchen  sie  ihre  Entstehung  verdanken.  —  Was  die 
Excretb ehälter  betrifft,  so  sind  dieselben  entweder  einzellige  Idioblasten  oder 
sie  vereinigen,  sich  zu  schlauchförmigen  Zellreihcn,' bisweilen  selbst  zu  mehr 
oder  minder  ausgedehnten  ZelUageu.  In  manchen  Fällen  bilden  sie  auch  Zell- 
fusionen. Wenn  der  Process  der  Ablagerung  des  Excretes  beendet  ist,  so  ver- 
korken nicht  selten  die  Wandungen  seines  Behälters,  wodurch  jeder  nachträgliche 
Austritt  des  unter  Umständen  vielleicht  schädlich  wirkenden  Excretes  verbindert 
wird.  Dasselbe  ist  nunmehr  den  Stoffwechselprocessen  ebenso  vollständig 
entzogen,  als  wenn  es  von  der  Pflanze  ausgeschieden  worden  wäre.  Die  An- 
ordnung der  Excretbehülter  richtet  sich  nach  mehreren  Momenten;  erstens 
natürlich  nach  der  Lage  desjenigen  Gewebes  oder  Organs,  dessen  specifische 
Stoffwechselprocesse  zur  Bildung  eines  bestimmten  Excretes  führen ;  zweitens 
nach  dem  Bestreben  der  Pflanze,  die  physiologischen  Functionen  der  einzelnen 
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Gewebe  und  die  wechselseitigen  Beziehungen  letzterer  durch  die  Anordnung 
der  Excretb ehälter  möglichst  wenig  stSren  zu  lassen ;  auch  soll  die  AnordnuDg 
eine  derartige  sein,  dass  der  Inhalt  der  Excretb ehälter  den  Stoffwecbselprocessen 
möglichst  entzogen  bleibt.  An  der  Grenze  zweier  Gewebesysteme,  welche  einen 
regen  Stoffverkehr  unterhalten,  wären  deshalb  die  in  Bede  stehenden  Organe, 
namentlich  wenn  sie  in  grösserer  Zahl  auftreten,  nicht  am  Platze.  Wenn  endlich 
die  Ezcrete  eine  biologische  Bolle  spielen,  so  kann  auch  hierdurch  die  Anordnung 
der  ExcretbehSlter  bestimmt  oder  beeinflusst  werden. 


II.   Die  Secretioiisorgane. 

A.  Die  Hydathoden  ^). 

Bei  zahlreichen  Vertretern  unserer  einheimischen  PLora,  noch  häufiger  aber 
bei  Pflanzen,  die  in  feuchtem  Tropenklima  leben,  treten  vorzugsweise  an  den 
Laubblättem  Secretionsorgane ,  Hydathoden  auf,  welche  zur  Ausscheidung  von 
Wasser  in  liquider  Form  bestimmt  sind.  Die  Wasserausscheidung  erfolgt  in 
allen  Ffillen  nur  dann,  wenn  der  hydroslatische  Druck  im  Wasserleilungssystem, 
der  sog.  Blutungsdruck,  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  also  bei  verringerter 
oder  sistirter  Transpiration.  Nach  feuchten  Nächten  ändet  man  demnach  die 
Laubblätter  der  betreffenden  Pflanzen,  an  bestimmten  Stellen,  über  den  Hyda- 
thoden, mit  grösseren  oder  kleineren  Wassertropfeo  besetzt,  die  früher  hSußg 
mit  Thautropfen  verwechselt  wurden. 


4.    Bau  und  Anordnung  der  Hydathoden. 

Der  anatomische  Bau  der  Hydathoden  ist  meinen  Untersuchungen  zufolge 
ein  sehr  mannigfaltiger.  Zunächst  mögen  hier  die  epidermalen  Hydathoden 
ohne  directen  Anschluss  an  das  Wasserleitungssystem  besprochen 
werden,  welche  entweder  umgewandelte  Epidermlszellen  oder  mehrzellige  Haar- 
gebilde  vorstellen. 

Bei  der  Icacinacee  Gonocaryum  pyriforme  treten  zwischen  den  gewöhnlichen 
Epidermiszellen  auf  Ober-  und  Unterseite  des  Laubblattes  zahlreiche  einzellige 
Hydathoden  auf.  Jede  solche  Zelle  gliedert  sich  in  drei  Theile  (Fig.  173^4}. 
Ueber  die  dicke  Aussenwand  ragt  ein  kleines  Zäpfchen  schräg  empor,  dessen 
Spitze  verschleimt  ist.  Vom  Zelllumen  aus  durchzieht  ein  enger  Ganat  das 
Zäpfchen  und  mündet  in  die  Schleimpapille,  oder  wenn  diese  nach  heftigen 
BegengUssen  weggewaschen  ist,  direct  nach  aussen.  Dies  ist  der  offene  Aus- 
fohrungsgang  der  Bydathode.  Der  mittlere  grösste  Theil  besitzt  die  Gestalt 
eines  vier- bis  sechsseiligen  Trichters,  dessen  Seilenwände  bei  alleren  Blättern 
stark  verdickt  sind  und  dessen  untere  Oeffnung  schon  frühzeitig  von  einem 
dicken,  nach  innen  zu  vorspringenden  Cellulosering  umsäumt  wird.  Die  Aussen- 
wand sowohl  wie  die  Seitenwande  mil  dem  eben  erwähnten  Celluloseringe  sind 
stark  cutinisirt..    Der  dritte,  unterste  Theil  der  Zelle  endlich  stellt  eine  zart- 
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wandige  Blase  vor,  welche  sich  von  dem  trichlerfSnuigenTtieile  scharf  abgrenzt, 
und  die  beiden  ausgiebigen  Druckschwankungen,  welche  in  der  Hydathode 
zweifelsohne  vorkommen,  als  Druck-  und  Volumregulator  dienen  dürfte.  Der 
Protoplast  der  Hydathode  ist  mSchtig  entwickelt  und  wie  in  typischen  DrOsen- 
zellen  mit  einem  relativ  grossen  Zellkerne  versehen.  —  Die  Anzahl  dieser  wasser- 
ausscheide od  en  Organe  beträgt  auf  der  Oberseite  des  Blattes  durchschnittlich  55, 
auf  der  Unterseite  58  pro  Quadratmillimeter. 

Nicht  minder  merkwürdig  sind  die  einzelligen  Hydalhoden  der  Menisper- 
macee  Anamirta  Cocculus  gebaut  (Fig.  1 73  C).  Sie  liegen  auf  beiden  Blattseiten 
am  Grunde  seichter  Grübchen  und  besitzen  eine  verkehrt-trichterförmige  Gestalt. 
Die  Innen-  und  Seitenwfinde  sind  unverdickt,  doch  stark  verholzt.     In  die  Hitte 
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der  verdickten  Aussen  wand  ist  ein  eigenlhUmlicherFiltrirapparat  eingesetzt, 
welcher  nach  aussen  als  kurze  Membranpapille  vorspringt,  und  sich  nach  innen 
zu  in  einen  ziemlich  langen  Membranzapfen  fortsetzt,  welcher  an  seinem  Ende 
gewChnlich  knorrig  oder  korallenartig  verzweigt  ist.  Dieser  Membranzapfen  wird 
von  einem  engen  Canale  durchzogen,  welcher  sich  bis  in  die  Papille  hinein- 
erstreckt und  sich  hier  mehr  oder  minder  stark  erweitert.  Da  am  Scheitel  der 
Papille  die  Culicula  fehlt  (Fig.  1 73  E) ,  oder  wenigstens  siebartig  durchlSchert 
ist,  da  ferner  die  Cell  ul  ose  schichten  der  Papille  verschleimt  sind  [Fig.  173/)), 
so  stellt  dieselbe  einen  offenen,  mit  Schleim  erlllllten  Trichter  vor,  dessen  Lumen 
nach  unten  zu  In  den  engen  Canal  ausläuft,  der  den  Zapfen  durchzieht.  Die 
äussere  Membranpartie  des  Zapfens  ist  stark  verholzt  und  zeigt  in  Ihrer  unteren 
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Hälfte  häufig  eine  zarte  QuerstreifuDg,  welche  auf  dem  VorhaDdensein  schmaler 
quer  spalten  förmiger  Tüpfel  beruht.  Auch  bei  dieser  PflaDie  besitzen  die  Hyda- 
thoden  mSchtig  entwickelte  Plasmakörper  und  ziemlich  grosse  Zellkerne. 

Sehr  häufig  erscheinen  die  epidermalen  Hydathoden  in  Gestalt  von  mehr- 
zelligenTrichomen,  zumeist  als  Keulen-,  Kifpfchen-undSchuppeohaare,  selte- 
ner als  typische  Haargebilde. 

Bei  Hachaerium  oblongifolium,  einem  in  Brasilien  einheimischen  kletternden 
Papilionaceen-Strauche,  sind  die  dreizählig  gefiederten  LaubblStter  beiderseits 
mit  ziemlich  langen  steifen  Haaren  bedeckt,  welche  als  Hydathoden  fangiren. 
Das  Haar  besteht  aus  einem  fUuf-  bis  sechszelligen  FusastUck  und  dem  zwei- 
zeiligen Uaark6rper  (Fig.  174^).  Die  lange,  zugespitzte  Endzelle  dieses  letzteren 
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ist  im  ausgewachsenen  Zustande  abgestorben,  ihre  Wände  sind  ziemlich  stark 
verdickt  und  verholzt.  Gegen  die  untere  kurze  Zelle  des  Haarkörpers  grenzt 
sich  die  obere  lange  Zelle  mit  einer  stark  verdickten  und  verholzten  Wand  ab, 
welche  zahlreiche  spalten  förmige  Tüpfel  aufweist.  Die  kurze  untere  Zelle  des 
Haarkörpers  besitzt  gleichfalls  stark  verdickte,  doch  in  hohem  Grade  cuticulari- 
sirte  Seitenwände  und  einen  mächtig  entwickelten  Plasmakörper.  Das  FussstUck 
besteht  aus  einer  etwas  höheren  Basalzelle  und  aus  4 — 5  etagentlirmig  Überein- 
ander liegenden,  ganz  Dachen  Scheibenzellen,  welche  alle  sehr  plasmareich  sind. 
Die  Querwände  sind  bis  auf  die  immer  dicker  werdenden  Rondpartien  sehr  zart, 
die  Seitenwände  dagegen  stark  verdickt  und  cutinisirt.  Bios  die  Basalzelle  be- 
sitzt dünne  Seitenwände,  sowie  auch  ihre  untere  Wand  ganz  zart  ist.  —  Als  die 
eigentlichen  wasserausscbeidenden  Zellen  des  ganzen  Apparates  fungiren  offen- 
bar die  plasmareiche  kurze  untere  Zelle  des  Haarkörpers ,  sowie  die  gleichfalls 
plastnareicben  Scbeibenzellen  des  FussstUckes.    Der  Austritt  des  Wassers  Gndet 
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zweifelsohne,  im  Hinblick  auf  die  Cutioisining  der  SeitenwSnde  der  ebenge- 
nannten  Zellen,  durch  die  verholzte,  schief  gestellte  Querwand  statt,  welche  die 
lange  von  der  kurzen  Haarzelle  trennt;  dieselbe  ist  dementsprechend  mit  zahl- 
reichen spalten  förmigen  Tüpfeln  versehen.  Aus  der  abgestorbeoen  Endzeile 
filtrtrt  dann  das  Wasser  nach  aussen. 

Bei  Phaseolus  multitlorus  (Fig.  1 74  B)  treten  namentlich  auf  der  Blattunter- 
seite gekrümmte,  plasmareiche  Keulenhaare  als  Hydathoden  auf,  welche  aas 
einer  grossen,  meist  etwas  blasig  aufgetriebeaea  Fusszelle  und  einem  gewCbo- 
lich  aus  vier  Zelletagen  aufgebauten,  keuligen  Uaark&rper  bestehen,  dessen 
oberste  Zellen  meist  durch  eine  LSngswand  getheilt  sind.  Die  Ausseawände 
sind  ringsum  zart.  Es  kommt  in  ihnen  ebensowenig  wie  im  Zellinhalt  zur  Bil- 
dung eines  Öligen,  harzigen  oder  gummiartigen  Secretes.  Bei  verschiedenen 
Piperaceen  (Fig.  174  C),  Bignoniaceen  und  Artocarpus-Arten  sind  es  kurzgestielte 
.  Köpfchen-  oder  Schuppenhaare,  welche  als  Hydathoden  fungiren.  Bei  aller 
Manoigfaltigkeit  des  Baues  im  Einzelnen  gliedern  sich  dieselben  stets  in  drei 
Theile,  das  Köpfchen  (oder  die  Schuppe],  den  Stiel  und  das  FussstUck.  Das  ein- 
oder  mehrzellige  plasmareiche  Köpfchen  fungirt  als  eigentliches  Wassernus- 
scheiduDgs-Organ.  Seine  AussenwSnde  sind  zart,  von  einer  dünnen,  fUr  Wasser 
leicht  permeablen  Cuticula  überzogen,  die  in  einzelnen  FSlIen  durch  ein  schlei- 
miges Wandsecret  emporgehoben  und  gesprengt  wird.  Die  Stielzelle  repräsentirt 
gewisserm nassen  den  mechanischen  Apparat  des  ganzen  Organs,  indem  ihre  oft 
stark  verdickten  oder  wenigstens  mit  einem  dicken  Celluloseringe  versehenen 
und  fast  immer  ausgiebig  cutinisirten  Seitenwände  einen  festen  Bing  bilden,  der 
die  Austrittsöffnung  für  das  Wasser  (d.  h.  die  Stelle,  wo  das  Wasser  aus  dem 
Inneren  des  Blat(es  in  das  Secretionsorgan  eintritt)  stets  gleich  weit  erhält.  Das 
oft  verbreiterte,  ein-  oder  mehrzellige  FussstUck  endlich  vermittelt  denAnschluss 
an  die  benachbarte  Epidermis  und  das  darunterliegende  Gewebe.  Es  ist  des- 
halb sehr  dünnwandig,  und  häufig  ISsst  sich  beobachten,  dass  eine  möglichst 
grosse  Anzahl  von  subepidermalen  Zellen  (namentlich  Palissaden)  den  unmittel- 
baren Anschluss  an  diesen  Theil  des  Organs  zu  gewinnen  sucht. 

Gehen  wir  nun  zu  der  zweiten  grossen  Gruppe  von  Hydathoden  über, 
welche  sich  durch  ihren  directen  Anschluss  an  das  Wasserleitungs- 
system cbarakterisiren ,  so  sind  zunächst  die  epidermalen  Hydathoden  der 
Blätter  vieler  Farne  [Polypodium-,  Aspidium-,  Nephrolepis-Arten  elc.)  zu  er- 
wähnen, mit  deren  Bau  und  Function  sich  Uettenius,  Potoni6,  Poirault  u.  A. 
beschäftigt  haben.  Sie  sind  entweder  glelchmässig  Über  die  Blattoberseite  zer- 
streut, oder  treten  hauptsächlich  längs  der  Blattränder,  eine  continuir liehe  Reihe 
bildend,  auf  uud  bestehen  aus  einer  in  ein  seichtes  Grübchen  eingesenkten 
Gruppe  Ton  epidermalen,  plasma reichen,  zartwandigen  DrUsenzellen,  die  einem 
verbreiterten,  trachei  den  reichen  Leitbündel  ende  unmittelbar  aufsitzen. 

Viel  allgemeiner  verbreitet  sind  jedoch  die  mit  sog.  Wasserspalten  ver- 
sehenen Hydathoden,  zu  welchen  bei  zahlreichen  POanzen  die  peripheren  GefSss- 
bUndelenden  der  Blattspitzen,  Blattzähne  und  Blattränder,  bei  Moraceen  und 
Urticaceenauchzahlreiche  Knotenpunkte  des  GefÜssbUndelnetzGS  der  Blattspreiten, 
sich  umgewandelt  haben.  Die  Tracheiden  dieser  meist  keulig  angeschwollenen 
Bündelenden  divergiren  an  der  Endigungsstelle  gewöhnlich  pinsetartig  und 
schieben  sich  zwischen  die  oft  gleichsinnig  gestreckten  Elemente  eines  zart- 
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waodigen  Parenchymgewebes  ein,  welches  bis  zur  Epidermis  reicht  und  voa 
deBary  als  Epithem  bezeichnet  wurde.    Vor  dem  angrenzenden  Ghlorophyll- 
parenchym  zeichnet    sich    das  Epithem   durch 
Kleinzeliigkeit,  Plaamareichthum,  durch  relativ  » 

grosse  Zellkerne  und  mangelnden  oder  spär- 
lichen Chlorophyllgehalt  aus.  Seine  Zellen  sind 
entweder  von  eckig-i  so  diametrischer  Form,  oder 
von  rundlicherGestalt,  nicht  selten  mit  kugeligen 
oder  unregelmSssigen  Ausstülpungen  versehen 
(Papaver,  Geranium)  und  so  an  Schwammparen- 
chym  erinnernd  (Fig.  175,  176  C), 

Wie  zuerst  Volkens  betont  hat,  durchzieht 
ein  mehr  oder  minder  reichlich  ausgebildetes 
System  von  Intercellularen  das  Epitbemgewebe, 
das  in  der  Regel  mit  Wasser  genillt  ist  und 
unter  der  Epidermis  in  einen  oder  auch  mehrere 
Hohlräume  mUndet.  Darüber  liegen  die  offenen 
Wasserspalten,  die  sich  von  typischen  Spalt-  ^ 

Sffnungsapparaten,  aus  denen  sie  phylogenetisch  pig.  ny  ntditisr  Liaisuhnitt  dnrcii  Ue 
hervorgegangen,  mehr  oder  minder  auffallend  ^Jj;!^,'^'/';?^,«'.''"*^""^«;^^',' 
unterscheiden.  Sie  zeichnen  sich  vor  letzteren  H/iJ^"m'Ep1ihe"'hire^r  Jf^w«"««- 
zunSchst  durch   eine    geringere   Beweglichkeit  'f»*-  t.  U5.iiKhdBB»rj. 

ihrer  Scbliesszellen  aus,  die  meist  schon  frUh 

verloren  geht  (Fuchsia),  nicht  selten  auch  schon  von  Anfang  an  fehlt.  Dem- 
entsprecbend  vermisst  man  auf  Querschnitten  durch  Wasser  spalten  die 
charakteristischen  Verdickungsleisten  der  typischen  Scbliesszellen  (Tropaeolum) 
(Pig.  1 76  D)  oder  findet  sie  wenigstens  schwächer  ausgebildet.  Bisweilen  sterben 
die  Scbliesszellen  frühzeitig  ab  (Tropaeolum,  Colocasia,  Aconitum)  oder  ver- 
schwinden gänzlich  (Hippuris,  Callitriche).  Bei  manchen  Pflanzen  (Aroideen, 
Papaver-,  Tropaeolum-Arten]  zeichnen  sich  die  Wasserspalten  durch  ihre  enorme 
Grtjsse  aus. 

Die  Anzahl  der  Wasserspalten  einer  einzelnen  Hydathode  ist  sehr  ver- 
schieden. Auf  der  Spitze  der  Blattzähne  von  Fuchsia,  Aconitum,  Delphinium, 
Primula  n.  a.  tritt  nach  deBary  nur  je  ein  grosser,  weit  offener  Perus  auf. 
Eine  Gruppe  von  3 — 6  Spalten  findet  sich  bei  Ulmus  campestris,  Crataegus 
coccinea,  Uelleborus  niger  u.  A.  Zahlreiche  Poren  endlich  stehen  bei  ver- 
schiedenen Umbellifereu  und  Compositen,  bei  Potentilla,  Alchemilla,  Geum  etc. 
in  einer  dichten  Gruppe  beisammen.  Auch  über  den  Scheiben  förmigen  Epithemen 
der  Blattflächen  von  Ficus-Arten,  Conocephalus  (Fig.  176C)  und  anderen  Hora- 
ceen,  sowie  Urticaceen  sind  zahlreiche  kleine  Wasserspalten  vorhanden. 

Der  Epithem  k6rper  derUydathoden  wird  häufig  von  einer  Parenchym  scheide, 
deren  Innenwandungen  zuweilen  cutinisirt  sind,  gegen  das  benachbarte  Chloro- 
phyllparenchym  abgegrenzt. 

In  den  einfachsten  Fällen  besitzen  die  mit  Wasserspalten  versehenen  Hyda- 
thodeo  noch  kein  Epitbemgewebe.  Die  Tracbeidenenden  grenzen  direct  an 
das  Intercellular System  des  Mesophylls,  welches  mit  den  >Athemhöhlen<  unter 
den  Wasserspalten  commuoicirt.    Bei  Vicia  sepium  tritt  eine  solche  Hydathode 
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mit  S— 8  Spalten  an  der  Spitze  jedes  Fiederblätlchens  auf.    Bei  verschiedenen 
Gräsern  [Seeale  cereale,  Triticum  vulgare,  Zea  Vais}  fand  ich  an  der  Spitze  des 


II  Bnlt»  d«  BchflldanbUttai  niB  8*e>]<   cne^t  (QücnobuttatBaiclit). 
DtLcnt).  C  TDD  CDnoupb^MDfatne,  ^  tob  ^ophoIdb  v^vi. 


Scheidenblattes  der  Keimlinge  und  der  ersten  Laubblätter  epithemlose  Hyda- 
thoden  mit  typischen  Wasserspalten,  welche  sich  von  den  typischen  Luftspallen 
sehr  auffallend  unterscheiden  (Fig.  1 76  A,  B). 


ä.    Function  und  Bedeutung  der  Hydathoden. 

In  physiologischer  Hinsicht  lassen  sich  zwei  Hauptgruppen  von  Hydathoden 
unterscheiden,  je  nachdem  die  Wasserausscheidung  auf  einfacher  Druckfiltratiou 
oder  auf  activer  Auspressung  seitens  der  Bydathoden  bertdit. 

Zu  den  activ  wirkenden  Hydathoden  gehören  alle  epidermaleo  Wasser- 
ausscheidungs-Organe,  also  die  einzelligen  und  Trichomhydathodeo,  sowie  jene 
der  Farne,  femer  die  Epithemhydathoden  der  Conocephalus-Arten,  von  Ficus  sp. 
und  wahrscheinlich  auch  von  anderen  Horaceen  und  Urticaceen.  In  dieser 
Gruppe  wird  die  zur  Wasserausscbeidung  n6thige  Betriebskraft  von  den  drUsig 
gebauten  Bydathodenzellen  selbst  geliefert;  sie  entwickeln  selbst  die  Pumpkrafl, 
welche  Wasser  nach  aussen  presst,  wShrend  der  im  Wasserleitungssystem 
herrschende  Blutungsdnick  auf  die  Hydathoden  bloe  als  Beii  wirkt,  der  sie  vei^ 
anlasst,  einseitig  Wasser  bervorzupressen. 

Dass  die  in  Bede  stehenden  Hydathoden  thalsBcblich  als  active,  den 
SchweissdrUsen  des  thierischen  Organismus  vergleichbare  WasserdrUsen 
fungiren,  wurde  von  mir  in  der  Weise  festgestellt,  dass  ich  die  Hydathoden 
durch  Bepinseln  der  Blattflächen  mit  0,1  procentiger  alkoholischer  Sublimat- 
lOsung  vergiftete.  Wenn  nun  der  natürliche  Blutungsdruck  im  Wasserleitungs- 
system steigt,  oder  wenn  man  denselben,  nach  dem  Vorgange  de  Bary's,  Moll's 
u.  A.  durch  einen  künstlichen  Druck  ersetzt,  indem  man  den  abgeschniUenen 
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Zweig  an  dem  kurzen  Schenkel  eines  U-ßirmig  gekrümmten  Glosrohres  befestigt 
und  das  Wasser  vermittelst  des  Druckes  einer  Quecksilbersäule  (von  1 0 — 40  cm 
Höhe)  in  den  Zweig  einpresst,  so  scheiden  diejenigen  Blatter  oder  Blattpartien, 
deren  Hydathoden  getsdtet  wurden,  kein  Wasser  aus.  Wenn  blos  ein  Theil  der 
BlattO&che  mit  subl im ath altigem  Alkohol  bepinBclt  wird ,  so  secemiren  die  in- 
tacten  Hydathoden  um  so  reicher  Wasser.  Wenn  aber  sSmmtliche  Hydathoden 
vergittet  werden ,  dann  tritt  bei  gänzlich  ausbleibender  Secretion  eine  allmäh- 
liche, mehr  oder  minder  gleichmSssige  Injection  der  Intercellularräume  des 
Mesophylls  mit  Wasser  ein. 

Bei  der  HehrzabI  der  Epithemhydathoden  mit  Wasserspalten  ist  die  Wasser- 
ausscheidung ein  einfacher  Flltrationsprocess;  die  dazu  nOthige  Betriebs- 
kraft wird  durch  den  Wurzeldruck  und  Überhaupt  den  Blutungsdruck  reprfisen- 
tirt,  welcher  im  Wurzelsystem,  eventuell  auch  in  den  Stengeln  und  Zweigen 
erzeugt  wird.  Die  Hydathoden  sind  in  diesem  Falle  nichts  anderes,  als  die 
Stellen  geringsten  FiltratiooswidersUndes.  Der  Weg,  den  das  Wasser  von  den 
Tracheidenenden  aus  einschlägt,  ergiebt  sich  aus  dem  anatomischen  Bau  der 
Epitheme.  Die  in  dieselben  einmündenden  Tracheiden  grenzen  stellenweise 
direct  an  wassererfQllte  Intercellularen ,  welche  mit  den  ■Athemh9hlen<  unter 
den  Wasserspalten  in  Verbindung  stehen.  In  diesen  Bahnen,  welche  offenbar 
den  geringsten  Filtrationswiderstand  darbieten,  bewegt  sich  das  Wasser  nach 
aussen.  Die  InactivitSt  der  Epitheme  gebt  daraus  hervor,  dass,  wenn  man  die 
Epitheme  vergiftet,  oder  durch  GhloroformiruDg,  durch  Temperatur-Erniedrigung 
oder  -Erhöhung  in  einen  Starrezustand  versetzt,  durch  künstlichen  Druck  mit 
derselben  Leichtigkeit  Wasserausscheidung  erzielt  werden  kann,  wie  aus  den 
ganz  iotacten  Hydathoden.  Dieses  von  mir  bei  Fuchsia  globosa  erhaltene  Resultat 
gilt  nach  den  früheren  Untersuchungen  Uoll's,  welcher  bei  verschiedenen 
Pflanzen  auch  rothen  Phylolacca-Saft  und  Iprocentige  Tanninl5sung  durch  die 
Blattzähne  pressen  konnte,  wahrscheinlich  für  die  grosse  Hehrzahl  der  mit 
Epithemhydathoden  versehenen  Pflanzen. 

Es  fragt  sich  jetzt,  wozu  das  meistens  so  scharf  diSerenisirte  Epithemgewebe 
dient?  Bereits  Wilson  und  Gardiner  haben  beobachtet,  dass  abgeschnittene 
und  ins  Wasser  gestellte  Fuchsia- Zweige  in  feuchter  Lufl  eine  geringfügige 
Wasserausscheidung  zeigen,  welche  offenbar  auf  der  Thätigkeit  des  Eptthem- 
gewebes  beruht.  Diese  unbedeutende  active  Wasserausscheidung  seitens  der 
Epithemzellen  reicht  aber  zweifellos  hin,  um  das  Intercellularsystem  der  Hyda- 
thoden behufs  Abschlusses  der  trachealen  Leitungsbahnen  dauernd  mit  Wasser 
gefüllt  zu  erhallen.  Dies  dürfte  demnach  die  Function  der  Epitheme  bei  den- 
jenigen Pflanzen  sein,  bei  welchen  die  Wasserausscheidung  durch  DruckfiltralioQ 
zu  Stande  kommt.  —  Bei  Conocepbalus  und  wahrscheinlich  auch  noch  bei  anderen 
Horaceen  hat  jene  anfänglich  nur  unbedeutende  und  auf  einen  Nebenzweck 
abzielende  FShigkeit  der  Epitheme  zu  activer  Wassersecretion  eine  solche 
Steigerung  erfahren,  dass  sie  allein  es  ist,  durch  welche  nunmehr  die 
Wasserausscheidung  dieser  Pflanzen  zu  Stande  kommt.  Es  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  künftige  Untersuchungen  verschiedene  physiologische  Ueber- 
gangstypen  zwischen  dem  Fuchsia-  und  dem  Conocephalus-Typus  aufdecken 
werden. 

Dass  bei  den  epithemlosen  Hydathoden  von  Vicia  sepium  und  den  Gräsera 
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die  Wasserausscheidung  Dur  auf  Druckfiltration  beruheu  kaDO,  bedarf  keiner 
nSberen  Begründun  g. 

Die  Menge  des  von  den  Hydathodea  ausgeschiedenen  Wassers  ist  oft 
eine  sehr  beträchtliche.  Nach  Duchartre  schied  z.  B.  ein  ausgewachsenes 
Blatt  von  Golocasia  antiquorum  in  einer  Nacht  durchschnittlich  9 — 1 2  gr, 
im  Maximum  SS, 6  gr  Wasser  aus.  Nach  einer  von  mir  angestellten  Beobach- 
tung wog  die  von  einem  ausgewachsenen  13, 02gr  schweren  Blatte  von  Codo- 
cephalus  ovatus  secernirte  PlUssigkeitsmenge  2,76  gr,  d.  s.  26  Procent  des 
Blaltgewicbtes. 

Begreiflicherweise  ist  die  von  den  Hydathodea  ausgeschiedene  Flüssigkeit 
Dicht  reines  Wasser ;  doch  enthält  sie  in  der  Regel  nur  geringe  Mengen  an  festen 
Bestandtheilen,  die  theils  organischer  theils  anorganischer  Natur  sind.  Nach 
Unger  enthielt  die  von  den  BläUero  von  Zea  Mais  ausgeschiedene  Flüssigkeit 
0,05  Procent  fixe  Besthandtheile  und  0,0S7  Procent  Asche.  Die  von  Colocasia  anti- 
quorum secernirte  Flüssigkeit  enthielt  0,056  Procent  feste  Bestandtheile  und  blos 
0,008Procent  Asche.  FQr  Brassica  cretica  wurden  0,1  Procent  feste  Bestand- 
theile und  0,043  Procent  Asche  ermittelt.  Nach  van  ßomburgh  gab  das  Secret 
von  Conocephalus  ovatus  bei  100°C.  einen  Rückstand  von  0,045 Procent;  nach 
dem  Glühen  blieben  0,09  Procent  Asche  zurück.  Daraus  gebt  also  hervor,  dass 
die  von  den  Blättern  alloSchtlich  ausgeschiedene  Flüssigkeit  keine  oenoens- 
werthen  Mengen  von  stickstoGTlosen  oder  stickstoffhaltigen  Endproducten  des 
Stoffwechsels  enthält. 

Bei  verschiedenen  Pflanzen  wird  seitens  der  Uydathoden  mit  dem  Wasser 
auch  eine  grössere  oder  geringere  Menge  von  kohlensaurem  Kalk  ausgeschieden, 
der  nach  Verdunstung  des  Wassers  in  Form  von  Schüppchen  zurückbleibt. 
Bei  verschiedenen  Saxifraga-Arlen  sind  diese  >KalkdrUsea'  nichts  anderes 
als  typisch  gebaute  Epithemhydathoden,  Über  denen  sich  Grübchen  befinden, 
worin  sich  der  Kalk  ansammelt.  Auch  bei  verschiedenen  Famen  werden  die 
Hydathoden  von  ausgeschiedenen  Ealkschüppchen  bedeckt  (Polypodium-,  Nephro- 
lepis-Arten,  Lomaria  atlenuata).  Bei  verschiedenen  Plumbagineen  (Plumbago-, 
Statice-,  Armeria -Arten]  sind  es  oberflächlich  gelegene  oder  eingesenkte  epi- 
dermale Wasserausscheidungsorgane,  die  zugleich  Kalk  secemiren.  Sie  bestehen 
aus  vier  centralen  und  vier  peripherischen  Zellen  mit  reichem  Plasmainhalt  und 
zarten  Zellwänden.  Hierher  gehören  auch  die  ähnlich  gebauten  >SalzdrüseQ' 
einiger  Tamaricaceen  {Reaumuria  hirtella,  Tamarix  articulata} '). 

Eine  Nebenfunction  der  Hydathoden  besteht  bei  manchen  Pflanzen  darin, 
dass  sie  bei  eintretendem  Wassermangel  auch  als  wasseraufsaugende  Organe 
fungiren  können.  Doch  zeigen  nur  epidermale  Hydathoden  (Gonocaryum  pyri- 
forme,  Anamirta  Cocculus,  Phaseolus  multiflorus,  Machaerium  oblongifolium) 
diese  EigenthUmlichkeit. 

Geben  wir  schliesslich  zur  biologischen  Bedeutung  der  Hydathoden  Ober, 
so  kennzeichnen  sie  sich  als  wichtige  Begulatoren  des  Wassergehaltes,  resp. 
Turgesceaziustandes  der  Laubblälter  und  überhaupt  der  ganzen  Pflanze.  Sie 
verhüten  bei  beträchtlicher  Steigerung  des  Wurzel-  und  überhaupt  des  Blutungs- 
druckes  die  drohende  Injection  der  DurchlUftungsräuoie  mit  Wasser,  welche 
zwar  nicht  direct  schädlich  zu  sein  scheint,  die  aber  wegen  Behinderung  des 
Assimilattonsgas wechseis    die    ErnShrungsthätigkeit    der    Blätter   herabsetzen 
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würde.  Die  Hydathodeo  ermöglichen  femer,  dass  auch  bei  aufgehobener  Tran- 
spiratjoa  eine  ausgiebige  WasserstrÖmUDg  durch  die  Pflanze  staltlindeQ  kaan, 
durch  welche  mineralische  Nährstoffe  mitgerissen  werden,  die  in  den  Blättern 
zurückbleiben.  Alles  dies  gilt  hauptsächlich  filr  noch  jüngere  LaubblStter, 
an  denen  die  Bydathoden  am  reichlichsten  secemiren. 

Bei  verschiedenen  Pflanzen  sind  die  Hydathoden  zu  speciellen  Leistungen 
herangezogen  worden,  oder  sie  haben  sich  in  Organe  von  anderer  Function  um- 
gewandelt. Ersteres  ist  z.  fi.  nach  Treub  bei  deu  >  Wasserkelcben <  der  Bigno- 
niacee  Spalhodea  campanulata  der  Fall,  wo  die  zahlreichen  Trichom-Byda- 
thoden  auf  der  Innenseite  des  sackartigen,  vollständig  geschlossenen  Kelches 
die  Flüssigkeit  aussondern,  in  welcher  sich  die  Entwickelung  der  Blumen-  und 
Geschlechtsblätter  vollzieht.  Dasselbe  lässt  sich  nach  G.  Kraus  bei  Parmentiera 
cereifera  beobachten*).  Ein  vollständiger  Functioaswechsel  ist  dagegen  ein- 
getreten, wenn  die  Hydathoden  zu  Verdauungsdrüsen  oder  zu  Nectarien  wurden. 


B.  Die  Verdauungsdriisen. 

t.   Die  Verdauungsdrüsen  der  Insectivoren^). 

Wie  namentlich  seit  den  Untersuchungen  Darwin's  bekannt  ist,  besitzt 
eine  Anzahl  von  Pflanzenarten,  welche  zu  sehr  verschiedenen  Phanerogamen- 
Familien  gehören,  in  ausgesprochenster  Weise  die  Fähigkeit,  vermittelst  beson- 
ders eingerichteter  Blätter  Insecten  zu  fangea,  dieselben  bis  zu  ihrem  Tode 
festzuhalten,  zu  verdauen  und  die  gelösten  Substanzen  zu  absorbiren.  Auf  die 
so  mannigfaltige  Gestalt  der  Fangorgane  kann  hier  nicht  näher  eingegangen 
werden.  In  den  einfacheren  Fällen  unterscheiden  sich  die  betreffenden  Blätter 
Dicht  wesentlich  von  gewöhnlichen  Laubblättem;  den  Fangapparat  bilden  die 
auf  der  Blattoberlläche  reichlich  auftretenden  klebrigen  Verdauungs-  oder 
DigestioosdrUsen  (Drosera).  Bei  vollkommenerer  Anpassung  (ritt  aber  Arbeils- 
theilung  ein;  es  werden  eigene  Fanghaare  gebildet  (Pinguicula),  oder  das  Blatt 
selbst,  beziehungsweise  ein  Theil  desselben  wird  zum  Fangapparate,  und  die 
Digestion 8 drüsen  haben  nur  mehr  die  Aufgabe ,  das  verdauende  Secret  auszu- 
scheiden und  eventuell  auch  bei  der  Absorption  der  gelösten  Beslandthetle  des 
Insectes  mitzuwirken. 

Die  Digestionsdrüsea  sind  in  morpholo- 
gischer Hinsiebt  Haargebilde  von  sehr  ver- 
schiedenartiger Gestalt.  Auf  der  Oberseite  der 
Blätter  von  Pinguicula  treten  zweierlei  Drüsen 
auf  Erstens  langgestielte  DrUsenbaare,  deren 
scheibenförmiges  Köpfchen  einen  klebrigen 
Schleim  aussondert ;  dies  sind  die  Fanghaare. 
Zweitens  sitzende  Drüsen ,  deren  niedere, 
scheibenförmige  Stielzelle  sowie  die  Fusszelle  ^*' '"'  '"^'-^g^ri,'"  ""  p'"«"'"'-' 
unter  das  Niveau  der  EpidermisaussenwSnde 

«ingesenkt  ist  iFig.  177).     Der  scheibenförmige  Drüsenkörper  besteht  gewöhn- 
lich aus  acht  Zellen,  indem  nach  erfolgter  Quadraotentheilung  noch  vier  anticiine 
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Wäade  gebildet  werden.  Die  DrUseozellen  sind  sehr  plasmareich ;  um  eine  cen- 
trale PlasmaansammluDg  herum,  welche  den  mit  Eiweiss-Krystalloideu  versehenen 
Kern  enthüll,  wird  das  Plasma  von  zahlreichen  grossen  und  kleinen  Vacuolen 
durchsetzt.  Die  Stielzelle  besitzt  stark  cutinisirte  SeitenwSnde.  Diese  sitzenden 
Drtlsen  sind  die  eigentlichen  Verdauungsdrtisen;  sie  sind  im  ungereizteo  Zu- 
stande nicht  klebrig  und  beginnen  erst  auf  den  ßeiz  hin ,  den  das  todte  Insect 
auf  sie  ausUbt,  das  Verdauungsenzym  zu  secerniren.  Ebenso  verhalten  sich  die 
kurzgestielten,  schuppenffirmigen  Digestions  drtlsen  von  Dionaea  mnscipula.  Bei 
der  Gattung  Nepenthes  sind  sie  von  kugeliger  oder  knchenförmiger  Gestalt,  uo- 
gestielt  und  sitzen  mit  ihrem  scheibenförmigen  PussstUck  am  Grunde  einer  Ver- 
tiefung, von  deren  oberem  Rande  sie  aberdacht  werden  [Fig.  118).  Der  viel- 
zellige DrUsenkörper  besteht  aus  einer  Anzahl  von  Innenzellen  und  den  radial- 
gestreckten, die  Susserste  Lage  bildenden  DrQsenzellen.  Unter  jeder  Drüse 
beobachtet  man  die  kunen,  rel.  weitlumigenTracheideD  eines  GefSssbUndelendes. 
Dies  ist  der  anatomische  Ausdruck  fUr  die  reiche  Wasserzufuhr  zu  diesen 
Organen,  welche  schon  frühzeitig  eine  wässerige,  etwas  schleimige  FlOssigkeit 
absondern.  Dieselbe  sammelt  sich  in  den  Kannen  an,  auf  deren  Innenfläche  im 
unteren  Theile  die  überaus  zahlreichen  Drüsen  sitzen. 
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Am  merkwürdigsten  sind  wohl  die  Digestionsdrüsen  der  Drosera -Arten 
gebaut,  die  nicht  nur  das  verdauende  Secret  aussondern,  sondern  schon  vorher 
als  ein  zur  Ausfuhrung  von  Reizbewegungen  beföhigter  Fangapparat  fungiren, 
und  schliesslich  auch  die  Absorption  der  gelösten  Substanzen  besorgen.  In 
dichter  Stellung  bedecken  diese  Drüsenzotten  den  Rand  und  die  Oberseite  der 
runden  oder  länglich-spatelförmigen  Blattspreiten.  Jede  Zotte  besteht  aus  einem 
Süele,  der  bei  den  randstäodigen  Zotten  am  längsten  ist,  und  einem  kolbigen 
Köpfchen  (Fig.  479).  Ein  Gefässbündetende,  aus  einer  engen,  spiralig  verdickten 
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Tracheidenreihe  bestehend,  durchzieht  den  Stiel  und  erweitert  sich  im  ESpfchen 
um  eiu  beträchtliches :  die  intensive  Secretionsthäligkeit  erfordert  eine  gesteigerte 
Wassenufuhr,  für  welche  durch  den  Eintritt  eines  TracheidenstraDges  in  die 
Zotte  gesorgt  ist.  Die  Anschwellung  des  Bündelendes  wird  von  drei  ZeUlagen 
bedeckt,  von  welchen  die  innerste  in  der  Beschaffenheit  ihrer  Zellwaadungen 
eiQer  Schutischeide  mit  wellig  verbogenen  BadialwSnden  gleicht,  wogegen  die 
fiusserste  Zellschicht  von  den  am  Scheitel  des  Eöprchens  am  meisten  gestreckten 
Secretzellen  gebildet  wird.  Die  beiden  äusseren  Zelllagen  enthalten  einen  pur- 
purroth  geförbten  Zellsaft.  Bei  den  randstSndigen  Zotten  beschränkt  sich  der 
eben  geschilderte  Bau  auf  ihre  Oberseiten,  während  die  Unterseiten  mit  einer 
gewöhnlich  gebauten  Epidermis  versehen  sind. 

Das  von  den  Digestionsdrtlseu  ausgeschiedene  verdauende  Secret  enthält 
ein  Eneym ,  welches  seiner  Wirkung  oacb  mit  dem  Pepsin  des  Magensaftes  voll- 
kommen übereinstimmt,  femer  auch  freie  Säure  (Propionsäure,  Ameisen-,  Ci- 
tronen-  uud  Aepfelsöure),  welche  bei  der  Lösung  der  Eiweissstoffe  des  gefan- 
genen Insectes  mitwirkt;  diese  Lösung  beruht  in  allen  Fällen  auf  Peptonbildung. 
Die  Secretion  erfolgt  unabhängig  oder  als  Folge  von  chemischen  oder  mecha- 
nischen Reizen. 

Die  DigestionsdrUsen  der  insectenfressenden  Pflanzen  sind,  wie  zuerst 
Goebel  angedeutet  hat,  und  von  mir  ftir  I^nguicula  bestimmt  nachgewiesen, 
für  Nepenthes  wahrscheinlich  gemacht  wurde,  aus  Trichom-Hydathoden  hervor- 
gegangen. Bei  Pinguicula  treten  auf  der  Laubblattunterseite  typische  Hydathoden 
von  ganz  ähnlicher  Ausbildung  auf,  wie  die  sitzenden  DigestionsdrUsen  der 
Blattoberseite.  Die  noch  nicht  insectivoren  Vorfahren  von  Pinguicula  haben  dem- 
nach höchst  wahrscheinlich  auf  beiden  Blattseiten  wasserausscheidende  und 
aufsaugende  Drtlseohaare  von  ungefähr  jenem  Bau  besessen,  welchen  die  Hyda- 
thoden der  Blaltunterseite  noch  beute  zeigen.  Die  DrUsenhaare  der  Blattoberseite 
mögen  dabei  sehr  bald  ein  etwas  schleimiges  Secret  ausgeschieden  haben,  und 
twar  zu  dem  bereits  von  Goebel  angedeuteten  Zwecke:  um  das  ausgeschiedene 
Wasser  festzuhalten,  vielleicht  auch  langsamer  verdampfen  zu  lassen  und  so 
eventuell  wieder  absorbiren  zu  können.  Damit  war  die  Möglichkeit  des  zunächst 
rein  zufälligen  Insectenfanges  gegeben,  und  nun  entwickelten  sich  die  Hyda- 
thoden der  Blattoberseite  zur  vollständigeren  Ausnützung  des  mit  dem  Insecten- 
faage  verbundenen  Vorthetls  zu  DigestionsdrUsen  weiter,  wobei  dann  auch  die 
bereits  oben  angedeutete  Arbeitstbeilung  zwischen  sitzenden  und  gestielten 
DrUsenhaaren  sich  einstellte.  —  In  analoger  Weise  hat  man  sich  wohl  auch  die 
phylogenetische  Entwickelung  der  DigestionsdrUsen  anderer  Insectivoren  vor- 
zustellen. 

S.    Die  VerdauungsdrUsen  der  Keimpflanzen ^j. 

Die  Beactivirung  der  verschiedenen  Beservestoffe  in  keimenden  Samen  hat, 
wie  von  Sachs  betont  worden  ist,  die  Aufgabe,  die  aufgespeicherten  plastischen 
Baustoffe  löslich  und  transportabel  zu  machen  und  sie  überdies  >in  eine  bei  dem 
Wachsthum  unmittelbar  brauchbare  Form  zu  UberfUbren<.  Wohl  in  allen 
Speiebergeweben  geschiebt  dies  unter  dem  Einfluss  von  Enzymen,  so  dass 
Hansen  den  ganzen  Vorgang  der  Beactivirung  unter  Hinweis  auf  analoge  Pro- 
cesse  im  Thierkörper  mit  Bechlals  Verdauung  bezeichnet  hat.  In  der  Mehrzahl 
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der  Fälle  vermögen  die  Proloplasten  der  Speicherzellen  selbst  die  betreffenden 
Enzyme  in  hinreichender  Menge  zu  bilden.  In  gewissen  Fällen  aber,  namentlich 
dann,  wenn  das  Endosperm  rasch  keimender  Samen  entleert  werden  soll,  wird 
die  enzymbildende  Thätigkeit  der  Speicherzellen  nicht  selten  durch  die  Function 
besonderer  VerdauungsdrQsen  ergänzt,  die  dann  in  erster  Linie  die  AuftSsnng 
der  Reservestoffe  bewirken. 

Bei  den  Gräsern,  auf  die  sich  die  bisherigen  Untersuchungen  hierüber 
beschränken,  scheidet  zu  Beginn  der  Keimung  das  Äbsorplionsgewebe  des 
Scutellums  [des  Cotyledo]  Diastase  aus,  welche  die  StSrkekömer  der  an- 
grenzenden  Endospermschichten  angreift  und  auflöst  (vgl.  S.  213).  Sehr  bald 
beginnt  aber  auch  die  sogenannte  Kleberschicht  des  Endosperms  Diastase  zu 
secerniren,  die  frUber  zum  Speichersystem  gerechnet  wurde,  die  aber  nach 
meinen  Untersuchungen  zu  den  Verdauungsdrtlsen  gehört. 

Im  ruhenden  Zustande  der  Grasfrucht  enthält  die  Kleberschicht,  zu  der  sich 
die  äussersle  Zelllage  des  Endosperm körpers  differenzirt,  überaus  zahlreiche 
ProteinkOrner,  die  zwar  sehr  klein,  aber  typisch  gebaut,  mit  Globoiden  verseben 
sind  (Fig.  180  A7).    Dazwischen  tritt  eine  ziemlich  fettreiche  plasmatische  Grund- 
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Substanz  auf,  in  deren  Mitte  der  Zellkern  liegt.  Die  Zellen  besitzen  eine  pris- 
matische Form  und  sind  in  radialer  Richtung  häufig  etwas  gestreckt  (Secalc, 
Trtlicum ,  Avena).  Bei  Oryza  sativa,  Arrhenatherum  elatlus  u.  a.  wird  die  sonst 
uogetheilt  bleibende  Schicht  durch  tangentiale  Theilungen  zweischichtig,  bei  Hör- 
deum  3 — 4schichtig.  Die  Innen-  und  Seitenwände  sind  mehr  oder  minder  ver- 
dickt und,  wie  Tangl  gezeigt  hat,  von  Überaus  zahlreichen,  feinen  Plasmal3den 
durchzogen. 

Ein  wesentlich  anderes  Bild  zeigt  uns  die  >  Kleberschicht'  zur  Zeit  der 
Keimung.  Während  der  stärkehaltige  Theil  des  Endosperms  beim  Roggen, 
Weizen,  Hafer  u.  a.  zu  einem  weichen  Brei  geworden  ist,  bildet  die  Kleberschicht 
nach  wie  vor  eine  zusammenhängende  Zelllage,  welche  sich  blos  von  den  an- 
grenzenden Stärkezellen  des  Endosperms  vollständig  getrennt  hat.  Die  in  ihr 
aufgespeicherten   Beservestoffe   linden   zur   Ausbildung  mächtig   entwickelter 
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Plasmakörper  Verwendung,  wie  sie  ftir  typische  DrUsenzellen  charakteristisch 
sind  (Fig.  ISIK  Der  Umstand,  dass  die  in  der  Kleberschicht  gespeicherten  Be- 
servestoffe  nach  ihrer  Auflösung  nicht  auswandern,  sondern  der  Hauptsache 
nachzumWachsthumderProtoplasten  der  Kleberschichl  selbst  verwendet  werden, 
beweist  sofort,  dass  die  in  Rede  stehende  Schicht  nicht  zum  Speicher  System  zu 
rechnen  ist,  sondern  eine  besondere  Aufgabe  zu  erfüllen  hat,  welche  die  Aus- 
bitdung mächtif^er  Plasmakörper  voraussetzt.  Auch  späterhin  spricht  nichts 
dafUr,  dass  aus  den  alternden  Kleberzellea  plastische  Baustoffe  austreten  und 
dem  Keimlinge  zugeftlhrt  werden.  Bevor  die  Eleberzellen  absterben,  findet 
Dämlich  eine  fettige  Degeneration  ihres  Plasmas  statt;  im  Zelllumen  treten  immer 
lahlreicber  werdende  'stark,  lichtbrechende  Tröpfchen  auf,  die  ihren  ßeactionen 
zu  Folge  wenigstens  theilweise  aus  einem  fetten  Oel  bestehen.  Sie  sind  auch 
dann  noch  in  den  abgestorbenen  Kleberzellen  enthalten,  wenn  der  stärkehaltige 
Tbeil  des  Endosperms  schon  längst  entleert  ist  und  der  herangewachsene  Keim- 
ling sich  selbständig  ernährt. 

Dass  die  derart  gebauten  plasmareichen  Eleberzellen  zur  Zeit  der  Keimung 
Diastase  ausscheiden,  geht  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  bereits  aus  der  von 
früheren  Forschern,  z.B.vonTangl,  constatlrten  Thatsuche  hervor,  dass  die  Cor- 
rosion  und  Auflösung  der  StärkekCmer  in  den  unmittelbar  unter  der  Kleber- 
schicht  liegenden  Endospermzellen  viel  früher  eintritt,  als  im  mittleren  Theile 
des  Endosperms.  Am  spätesten  erfolgt  die  Auflfisung  der  Stärke  beim  Roggen 
in  der  Nähe  der  Längsfurche  auf  der  Bauchseite  des  Kornes ,  wo  die  Kleber- 
scbicht  nur  unvollkommen  ausgebildet  ist.  Den  directen  Beweis  fUr  die  Diastase- 
secretion  der  in  Bede  stehenden  Zellschicht  habe  ich  dann  in  der  Weise  erbracht, 
dass  ich  von  keimenden  Boggea-,  Weizen-  und  MaisfrUcbten  mehrere  Quadrat- 
millimeter  grosse  Stückchen  der  Fnichlscbale  mit  der  Scheere  herausschnitt,  die 
daran  befindliche  Kleberscbicht  sorgtSltig  mit  1 — Sprocentiger  ZuckerlQsung 
abspülte  und  dann  eine  dünne  Schicht  von  mit  Wasser  angerührtem  Boggenmehl- 
oder  Stärkebrei  auf  sie  auftrug.  Nach  Si  Stunden  waren  die  Stärkekörner  schon 
hochgradig  corrodirt  und  häufig  zerbröckelt.  Ein  auf  Fliesspapier  aufgetragener 
StSrkebrei  wies  nach  derselben  Zeit  noch  ganz  intacte  oder  nur  spurenweise 
angegriffene  Stärkekömer  auf,  woraus  hervorgeht,  dass  jene  hochgradige  Corro- 
gion  Über  der  Kleberschicht  nicht  etwa  auf  der  diastatischen  Wirkung  von 
Bacterien  beruht.  Von  Grüss  wurde  später  die  Guajak-Wasserstoffsuperoxyd- 
Beaction  angewendet,  um  die  Diastaseausscheidung  seitens  der  Kleberschichl 
nachzuweisen.  Die  diastase  haltigen  Zellen  nehmen  dabei  eine  blaue  Farbe 
an.  Aus  der  Intensität  der  Blaufärbung ,  die  unmittelbar  unter  der  Kleber- 
schicht am  grössten  war,  zog  Grüss  den  Schluss,  dass  sich  aus  letzterer 
eine  >Diastase{luth*  erhebt,  welche  in  die  stärkehaltigen  Endospermzellen 
eindringt. 

Die  von  den  Eleberzellen  secernirte  Diastase  wird  von  ihnen  selbst  gebildet 
und  nicht  etwa  blos  seitens  des  Absorptionsepithels  des  Scutellums  zugeleitet, 
wie  Tan  gl  annahm.  Wenn  man  nämlich  an  trockenen  Boggenkömem  knapp 
neben  dem  Rande  des  Scutellums  mit  dem  Scalpell  eine  ringsherumgehende 
seichte  Furche  einschneidet,  so  dass  der  Zusammenhang  des  Scutellums  mit  der 
Kleberschicht  unterbrochen  wird,  so  verhalten  sich  die  derart  geringelten  Körner 
bei  der  Keimung  genau  so  wie  die  intacten.     Die  Corrosion  und  Auflösung  der 
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StSrkekSrDer  beginnt  wieder  in  den  der  Eleberscbicht  unmittelbar  angrenzen- 
den StSrkezellen. 

Die  Function  der  Kleberschicht  als  Diastase  ausscheidendes  DrUsengewebe 
ist  in  der  ßegel  abhSngig  von  dem  Verbrauch  des  Umwandelungsproductes  der 
Stärke,  des  Zuckers,  seitens  des  wachsenden  Keimlings.  Wenn  man  von  eintm 
ruhenden  Boggen-  oder  Weizenkom  den  Embryo  ablast  und  dann  das  Korn  ins 
Eeimbett  bringt,  so  unterbleibt,  wie  schon  Sachs  gezeigt  bat,  die  Auflösung 
der  Stärke.  Beim  Hais  vermag  auch  in  embryolosen  E&mem  die  Kleberschicht 
Diastaseauszuscheiden,  doch  hört aucb  hier  dieSecretion  nach  einigen  Tagen  auf'). 

Inwieweit  auch  die  in  den  Samen  zahlreicher  anderer  Phanerogamen- 
Pamilien  auftretenden  > Kleberschichten,  Stickstoffscliichlen ,  PlasmaschichteD<, 
und  wie  die  in  Bede  stehenden  Zelllagen  sonst  noch  genannt  werden,  als  Ver- 
dauungsdrUsen  fungiren,  ist  vorläufig  noch  unbekannt. 


C.  Die  Nflctarien.  ^) 

Zur  Anlockung  von  Insecten,  welche  die  Fremdbestäubung  vermitteln,  wird 
von  eigenen  Drüsen,  den  nuptialen  Nectarien,  die  an  den  verschiedensten 
Blüthenorganen  auftreten  kfinnen,  ein  zuckerreiches  Secret  ausgeschieden.  Das 
meist  kleinzellige,  zartwandige  Secretionsgewebe  ist  protodermaleo  und  grund- 
meristematischen  Ursprungs.  Die  äusserste  Zellschicht,  die  umgewandelte  Epi- 
dermis, besitzt  nicht  selten  Spaltöffnungen,  welche  nach  Behrens  als  >Saft- 
Ventile«  fungiren,  und  bisweilenVorrichtungenzum  Festhalten  desausgeschiedeoea 
Nectars.  So  sind  z.  B.  die  Aussenwände  des  Nectariumgewebes  verschiedener 
Umbelliferen  (Paslinaca  sativa,  Heracleum  Spondylium,  Daucus  Carola)  mit  viel- 
fach gewundenen  Cuticularleisten  versehen,  welche  den  Nectar  durch  Adhäsion 
festhalten.  Bezüglich  der  Ausscheidung  des  Secretes  sind  zwei  Processe  aus- 
einanderzuhalten: die  Secretion  eines  osmotisch  wirksamen  Materiales  und  die 
darauf  folgende  Wasserausscheidung ,  welche  zur  Verflüssigung  des  ersterea, 
zur  eigentlichen  Nectarbildung  fuhrt.  Die  osmotisch  wirkende  Substanz  koaunt 
entweder  durch  chemische  Metamorphose  bestimmter  Schichten  der  Aussea- 
wSnde  zu  Stande,  welcher  sodann  die  Sprengung  der  Guticula  folgt,  oder  die 
Zellen  des  Nectariumgewebes  scheiden  selbst  jene  Stoffe  aus,  welche  eine  osmo- 
tische Saugung  einleiten.  Auf  eine  solche  Sauguog  ist  nfimlich,  wie  Wilsoa 
gezeigt  hat,  die  Wasserausscheidung  der  Nectarien  zurllckzufUhren.  Dieselbe 
hört  auf,  sobald  die  osmotisch  wirkenden  Stoffe  durch  Auswaschen  mit  Wasser 
beseitigt  werden,  und  sie  beginnt  von  Neuem,  wenn  man  ein  winziges  angefeuch- 
tetes Zuckerstllckchen  auf  die  Oberfläche  des  Nectariums  bringt.  Das  in  Folge 
der  Wasserausscheidung  verdünnte  Secret,  der  Nectar,  ist  reich  an  zuckerartigea 
Stoffen,  neben  welchen  nach  Bonni  er  in  geringerer  Menge  auch  Gummi,  Dextrin, 
Mannit  und  einige  Stickstoff-  und  phosphorbaltige  Substanzen  vorkoDunen. 
Nach  dem  genannten  Autor  variirt  der  Wassergehalt  des  Nectars  zwischen  60 
und  8ä "/(,. 

Bei  verschiedenen  Pflanzen  kommen  in  oder  ausserhalb  der  BlOthenregian 
an  Kelch-,  Hoch-  und  Laubbtättem,  Blattstielen,  Nebenblättern  extrantiptiale 
Nectarien  vor,  die  nach  den  Untersuchungen  Belt's  und  Delpino's  u.  A.  tot 
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Anlockung  von  Schuti- Ameisen  bestimmt  sind.  Ihr  histologischer  Bau  ist  ein 
ziemlich  verschiedenartiger.  Häufig  erinnern  sie  an  die  nuptlalen  Nectarien ,  in 
anderen  FSlIen  sind  sie  hauptsächlich  oder  auSBcbliessIicb  epidermale  Gebilde, 
umgewandelte  zartwaodige  Epidermistellen,  die  in  grosser  Zahl  ein  palissadeu- 
artiges  Secretioosgewebe  bilden,  oder  Trichome  von  verschiedener,  meist  keulen- 
oder  schuppen  förmiger  Gestalt,  welche  in  Gruppen  beisammen  stehen.  So  tritt 
z.  B.  bei  Vicia  sepium  u.  a.  Arten  auf  der  Unterseite  jedes  Nebenblattes  ein 
Nectarium  auf,  welches  aus  dicht  nebeneinander  stehenden  KeulenbaareD  besteht 
(Fig.  182).  Jedes  Haar  weist  eine  Fussxelle,  eine  kurze  Stielzelle  und  3 — 4 
DrDseazellen  auf;  letztere  enthalten  einen  stark,  ausgebildeten  Plasmakörper  und 
reichlich  GerbstoBballen.  Bei  der  Zuckerreaction  (nach  Arth.  Heyer)  tritt  in  den 
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Drüsenzellen  reichliche  Abscheidung  von  Kupferoxydul  ein,  was  auf  einen  be- 
trSchtlichen  Zuckergehalt  hinweist.  Zwischen  den  secernirenden  Eeulenhaaren 
treten  einzelne  3 — 6  mal  so  lange,  in  eine  dUnne  Spitze  auslaufende  Haare  auf, 
die  vielleicht  dazu  bestimmt  sind,  den  ausgeschiedenen  Nectar  durch  Capillar- 
Wirkung  festzuhalten. 

Die  von  Correns  sehr  eingebend  untersuchten  extranuptialen  Nectarien 
verschiedener  Dioscorea- Arten  bestehen  aus  einem  eingesenkten  DrQsenkOrper, 
der  auf  der  Laubblattunterseite  von  ellipsoidischer,  an  den  Blattstielen  und 
Stengel! ntemo dien  von  spindeliSrmiger  Gestall  ist  und  entwickelungsgeschichl- 
lich  aus  einer  einzigen  Protodermzelle  hervorgeht.  Die  peripherische  Zellschicht 
des  vollkommen  ausgebildeten  DrUsenkOrpers  ist  verkorkt  und  nimmt  so  den 
Charakter  einer  Schutzscheide  an. 

IbrerFuDction  entsprechend  sondern  die  extranuptialen  Nectarien  viel  länger 
Nectar  aus,  als  die  meist  kurzlebigen  nuptialen  Nectarien.  Auch  wird  ihre 
secemirende  Thätigkeit  durch  Auswaschen  nicht  oder  nicht  in  dem  Maasse  be- 
einllusst,  wie  bei  den  letzteren.  Schimper  hat  dies  (tlr  die  Nectarien  von 
Cassia  neglecta  experimentell  nachgewiesen,  und  von  mir  wurde  dasselbe  fds 
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die  Nectarien  voa  Vicia  sepium  festgestellt.  Wenn  also  der  Vorgang  der  Se~ 
cretion  im  Principe  derselbe  ist,  wie  bei  den  nuptialen  Nectarien,  so  findet  hier 
jedenfalls  länger  andauernde  Zuckerausscbeiduog  statt. 

lo  phylogenetiscber  Hinsiebt  durften  die  meisten  Nectarien,  gleicb  den  Di- 
gestionsdrüsen  der  Inseclivoreo ,  von  Hydatboden  abzuleiten  sein,  und  iwar  so- 
wohl von  Epithem-,  wie  von  Trieb ombydath öden.  Bei  Vicia  sepium  besitzen 
z.  B.  die  Keulenbaare  der  extranuptialen  Nectarien  genau  denselben  Bau,  wie 
die  als  Wasserdrßsen  fungirenden  Eeulenbaare  auf  den  Oberseiten  der  jungen 
Fiederblättchen. 


0.  Die  Oel-,  Harz-,  Schleim-  und  GummidrUsen. 

1.   Aeussere  Drüsen  (Hautdrüsen  .^) 

Sowie  dieepidermelen  Hydatboden  und  Nectarien  können  auch  jeae  drüsigen 
Secretionsorgane ,  welche  die  in  der  Ueberscbrifl  angegebenen  und  diesen  ver- 
wandte Stoffe  ausscheiden,  in  morphologiscb-eatwickelungsgeschicbtlicher  Hin- 
sicht epidermale  Gebilde  sein. 

Im  einfachsten  Falle  erscheint  die  SecretionsthÜtigkeit  als  eine  Punctioo 
gewShoIicher  Epidermiszellen;  namentlich  gilt  dies  fllr  .die  Epidermis  jener 
Knospenschuppen,  welche  ohnehin  schon  mit  drUsigeo  Haargebilden  versehen 
sind  (Bumex,  Bheum,  Cofiea,  Alnus,  Betula  etc.).  Auf  diese  Weise  kommen  sog. 
Drüsenflfichen  zu  Stande.  Bei  verschiedenen  Sileneeo  treten  unter  den 
Stengelknoten  klebrige  Zonen  auf,  in  welchen  zwischen  den  gewöhnlichen 
Epidermiszellen  auch  noch  abweichend  gebaute  sich  vorfinden;  dieselben  sind 
nach  Unger  bei  Silene  nemoralis  etwas  breitere  Zellen  mit  papillöser  Aussen- 
wand  und  reichem,  körnigem  Plasmaiobalte ;  wahrscheinlich  fungiren  sie  als  die 
eigentlichen  Secretzellen  der  DrüsenflSche.  Noch  auffallender  und  vollstän- 
diger ist  die  Umwandlung  von  Epidermiszellen  in  typische  Secretzellen  bei  den 
DrUsenfleckeo  vor  sich  gegangen,  welche  als  kleine,  scharf  umschriebene 
Secretionsorgane  besonders  häufig  auf  den  Zähnen  der  Laubblätter  zahlreicher 
Pflanzen  vorkommen  (z.  B.  bei  Prunus-  und  Salix-Arlen,  Ricinus  u.  a.].  Die 
den  Drusenfleck  bildenden  Secretzellen  sind  meistens  von  gestreckt  prisma- 
tischer Form  und  palissadenartiger  Lagerung;  ausserdem  unterscheiden  sie  sich 
auch  durch  die  Zartheit  der  Wandungen  und  den  reichen  Plasmainhalt  von  den 
angrenzenden  Epidermiszellen. 

Von  besonderem  Formenreichthum  sind  die  drüsigen  BaargebUde.  Die 
Drüsenhaare  gliedern  sich,  vom  FussstUck  abgesehen,  gewöhnlich  in  zwei 
Theile:  in  einen  kürzeren  oder  längeren  Stiel,  welcher  ein-  bis  mehrzellig  sein 
kann,  und  in  die  eigentliche  Drüse ,  welche  als  rundliches  Köpfchen  dem  Stiele 
aufsitzt.  Dieses  Köpfchen  ist  entweder  einzellig  [z.  B.  bei  Pelargonium  zonale 
(Fig.  1 83 .4],  Primula  sinensis],  oder  es  ist  in  Eugelquadranten  getheilt  (Lamium, 
Plectranthus  u.  a.),  oder  es  besteht  endlich  aus  einer  grösseren  Anzahl  von 
Secretzellen  (Sanguisorba  carnea).  Die  Stielzellen  fungiren  bisweilen  in  Folge 
ihres Cbloropbyllgehaltes  als  localerAssimilationsapparatder  Drüse.  Die  Drttsen- 
zotten  gliedern  sich  so  wie  die  DrUsenhaare  gewöhnlich  in  einen  Stiel,  der  hier 
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aus  einem  gestreckteo  Zellkörper  besteht,  und  in  ein  meist  vielzelliges,  secer- 
nirendes  Kitpfchen  (Soncbus  flexuosus,  Bubus  odoratus,  Rosa,  Cannabis  u.  a.). 
Nicht  selten  wachsen  einzelne  Zellen  des  Stieles  zu  kleinen  Drßsenhaaren  aus 
(Begonia  Bex).  Die  DrUsenschuppen  endlich  sind  gleichfalls  kurz- oder  lang- 
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gestielt  und  charakterisiren  sich,  wie  schon  die  Bezeicbnung  aussagt,  dadurch, 
dass  die  Secretzellen  eine  schuppenartige,  bisweilen  napfShnlicb  vertiefte  Zell- 
fläcbe  bilden.  AU  Beispiele  seien  die  oft  beschriebenen  Lupulindrüsen  des 
Hopfens  erwähnt,  ferner  die  DrUsenschuppen  von  Bibes  nigrum  (Fig.  183S},  der 
Thymus-,  Mentha-  und  Satureja-Arten. 

Hit  dieser  Aufzählung  ist  aber  die  PormenmaDnigfaltigkeit  der  Drüsenhaare 
noch  keineswegs  erschSpft.  Es  seien  hier  nur  noch  zwei  Beispiele  erwähnt.  Bei 
Pyrethrum  bal8amita(Fig.485)bestehen  die  Drilsenhaare  aus  einer  schuppenfUrmi- 
gen  Zeilfläche,  die  senkrecht  zurOrganoberflSche  orientirtist  und  von  vier  Etagen 
gebildet  wird ;  jede  Etage  ist  zweizeilig.  Die  oberste  Etage  besteht  aus  den 
beiden  farblosen  plasmareichen  Secretzellen;  die  beiden  nächsten  Etagen  be- 
sitzen zahlreiche  Chlorophyllk6mer  und  stellen  den  Assimilationsapparat  der 
Drüse  vor.  Die  HOhlen  der  Bhizomscbuppen  von  Lathraea  squamaria  und  clan- 
destina  sind  von  zweierlei  Drüsen  ausgekleidet;  die  von  F.  Cohn  als  >Schild- 
drQsen<  bezeichneten  Organe  sind  in  neuerer  Zeit  von  Scherffel  genau  unter- 
sucht worden  (Fig.  1 8i).  Sie  bestehen  aus  einer  grossen,  rundlichen,  linsenfOrmigeD 
Zelle,  die  grSsstenlheils  in  das  Gewebe  der  Höhlenwand  eingesenkt  ist.  Ihr 
sitzen  vier  parallel  nebeneinander  gelagerte  Zellen  auf,  welche  zusammen  die 
Gestalt  einer  convex-concaven  Linse  besitzen.     Die  beiden  mittleren  Zellen 
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weichen  in  der  Mittellinie  auseinander  und  bilden  am  Scheitel  der  Wölbung 
eine  von  der  Cuticula  Überdeckte  Binne,  den  Drilgearaum.     Unter  der  grossen 
linsenförmigen  Zelle   liegt  eine   Gruppe 
von     acht     rosettenartig     angeordneten 
Zellen,  welche  mehr  oder  minder  grosse 
Intercellularräume    zwischen    sich    frei 
lassen.        Wie     die     Entwickelungsge- 
schichte    lehrt,    entspricht    diese    Zeü- 
gruppe  dem  FussstUck  der  Drfise,   die 
grosse  mittlere  Zelle  kann  als  Stielzelle 
aufgefasst  werden  uod  die  vier  obersten 
Fig.  ISS.  Driii.MciioppeTonPjnthnimb»i«niiu.      Zöllen  bilden  den  Secpetionsapparat  des 
ganzen  Organs.  Aehnlich  gebaute  Schild- 
drüsen kommen  auch   bei  Bartsia  alpina,  den  Euphrasia-Arten  und   anderen 
Bhinanlhaceen  vor. 

Der  Vorgang  der  Secretion  verläuft  nicht  bei  allen  Hautdrüsen  in 
gleicher  Weise.  Bei  den  Schleim  secemirenden  DrDsen  tritt  derselbe  von 
vornherein  als  Bestandtheil  der  Zellwand  und  nicht  des  Zellinhalts  auf,  indem 
bestimmte  Zellwand  schichten  unter  der  Cuticula  verschleimen.  Durch  die  Schleim- 
masse wird  die  Cuticula  blasig  abgehoben ,  stark  gedehnt  und  schliesslich  zer- 
rissen. 

Bei   den   ätherisches  Oel,    resp.    Harz   ausscheidenden  Drilsenhaaren 
wird  dagegen  das  Secret,  wie  bereits  N.  J.  C.  HUUer  und  Hanstein  feststellten 
und  in  neuerer  Zeit  auch  von  Job.  B e h re n  s  fUr  einige  Fälle  beschrieben  wurde, 
Im  Protoplasma  der  DrUsenzellen  gebildet  und  in  diesen  zunächst  auch  in  Form 
von  gresseren  oder  kleiaereo  Tröpfchen  und  Ballen  abgelagert  ii)).     In  manchen 
Fällen,  z.  B.  bei  den  DrUsenschuppen  von  Mentha, 
scheint  das    Secret  zunächst   diffus    im    Plasma 
vertheilt  zu  sein;  nach  seiner  Lösung  durch  Al- 
kohol treten  im  Protoplasteu  sehr  zahlreiche  kleine 
Vacuolen  auf.     Die  Ausscheidung  des  Secretes 
ISsst  sich   direct  nicht  beobachten.     Die  ersten 
ausgeschiedenen  Secrettrßpfchen  erscheinen  so- 
fort zwischen   der  Cuticula  und  den   Cellulose- 
schichten,  also  in  der  Zellwand  selbst,  und  nidit 
etwa  zwischen  dieser  und  der  Hautschicht  des 
Protoplasten ,    wie    Behrens    für    Pelargonium 
zonale   angiebt.    Hau   kann  sich  davon   in   der 
Weise  Überzeugen,  dass  man   den   Protoplasten 
durch  4— Sprocenlige Salpeterlösung plasmolysirt 
und  dann  das  derWand  eingelagerte  Secret  durch 
foLrn«hVÄ™Ty.''.'Mlf';u°."     Alkohol  zur  Lösung  bringt  (Fig.  186).    Dann  sieht 
koi  betaindsit.  jjjyjj  auf  das  deutlichste,  dass  schon  die  kleinsten 

Secrettrijpfchen  zu  Beginn  der  Ausscheidung  vom 
ZeUlumen  durch  eine  zarte  Cellulosehaut  getrennt  sind.  Die  Einlagerung  des  Se- 
cretes in  die  Zellwand  beginnt  häufig  amScheiteldesDrüsenköpfchens,  oftauchan 
verschiedenen  anderen  Stellen  gleichzeitig.   Die  Cuticula  wird  blasig  abgehoben 
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und  oft  greiil  dieser  Process  bei  reichlicher  Secrelioo  such  auf  die  benachbarten 
WanduDgstheile  der  Dicht  secerntreoden  Zelleo  des  Drüsenhaares  über  (Flg.  1 85). 
So  eotsteht  ein  vom  Secret  erfQllter  DrUsenraum,  wobei  die  Cuttcula  stark 
gedehnt  wird.  Schliesslich  reissl  sie  and  das  Secret  ergiesst  sich  nach  aussen.  In 
manchen  Fällen  findet  nach  Hanstein  eine  Regeneration  der  Cuticula  statt, 
worauf  der  Secretionsprocess  von  neuem  beginnt. 

Bisher  ist  blos  ein  Fall  bekannt,  in  welchem  die  Cuticula  nicht  durch  den 
Druck  des  Secretes  gesprengt  wird,  sondern  dasselbe  durch  ein  prSfor- 
mirtes  Loch  austreten  ISsst.  Dieses  Verhalten  zeigen  nach  Scherffel  die  oben 
beschriebenen  Schilddrüsen  der  Rhizomschuppen  von  Lathraea  squamaria.  Der 
rionenförmige  Ganal  zwischen  den  Zellmembranen  und  der  Cuticula  mUndet 
genau  am  Scheitel  der  Drüse  durch  ein  kreisrundes  Loch  von  0,004  mm  Durch- 
messer, das  die  Cuticula  aufweist,  direct  nach  aussen.  Nicht  selten  lässt  sich 
beobachten,  dass  das  den  Canal  ausfüllende  Secret  durch  dieses  Loch  in  Gestalt 
eines  krümeligen  Pfropfes  heraustritt. 

Weniger  häufig  als  in  den  Aussenwänden  findet  die  Ablagerung  des  Secretes 
in  den  die  Secretzellen  trennenden  Zwischenwänden  statt.  Solche  >Zwischen- 
wanddrilsem  kommen  z.  B.  in  Fonn  von  kreiseiförmigen  Schuppen  auf  der 
Blattunterseite  von  Rhododendron-Arten,  in  Form  von  eingesenkten  Drüsenkörpem 
in  den  Laubblättern  von  Psoralea-Species  vor. 

In  alternden  Drüsenzellen  kommt  es  in  der  Regel  nicht  mehr  zur  Ausschei- 
dung des  Secretes.  Dasselbe  bleibt  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  im 
Lumen  der  Zellen  zurück.  Bei  SaWia  (und  theilweise  auch  bei  den  Geraniaceen) 
findet  nach  Hanstein  eine  vollständige  Auflösung  der  PlasmakCrper  und  sogar 
der  Zellwände  bis  auf  die  Cuticula  statt,  ein  Vorgang,  der  ein  Analogen  zur  Ent- 
stehung der  lysigenen  inneren  DrUsen  bildet. 

Was  den  näheren  Vorgang  der  Ausscheidung  des  im  Plasma  der  Drüsen- 
zellen  gebildeten  Sligen  und  harzigen  Secretes  betrifil,  so  ist  darüber  noch  nichts 
bekannt  Die  Art  des  Durchtrittes  oder  >  Durchsehwitzens  <  des  Secretes  durch 
die  Hautscbicbt  des  Protoplasten  und  die  Zellmembran  bis  zur  Cuticula  entzieht 
sich  der  directen  Beobachtung.  Es  ist  deshalb  auch  die  Möglichkeit  nicht  von 
der  Hand  zu  weisen,  dass  bei  diesem  noch  räthselbaften  Filtrationsprocess,  oder 
wie  man  ihn  sonst  nennen  mag,  eine  Aenderung  in  der  stofflichen  Zusammen- 
setzung des  Secretes  erfolgt,  zumal  sich  die  völlige  Identität  des  im  Zelllumen 
entstandenen  mit  dem  in  der  Zetlwand  abgelagerten  Secrete  nur  schwer  erweisen 
ISsst.     In  manchen  Fällen  scheint  sie  thatsäcblich  nicht  zu  bestehen. 

Die  bisher  beschriebenen  zwei  Arten  der  Secretion  treten  nach  den  Unter- 
suchungen Hanstein's  bei  den  DrUsenhaaren  und -zotten  der  Knospenschuppen 
zahlreicher  Laubbäume  combinirt  auf.  Das  Secret  —  Cnospenleim,  Blasto- 
colla  — -  ist  nämlich  ein  Gemisch  von  Gummi  und  ätherischem  Oel  oder  Harz. 
Das  Gummi  wird  wie  bei  den  Schleimdrüsen  durch  chemische  Metamorphose 
gewisser  Zellwandschichten  gebildet,  das  Oel  oder  Harz  dagegen  entsteht  im 
Lumen  der  Drilsenzellen  und  wird  dann  in  der  besprochenen  Weise  ausge- 
schieden. 

In  manchen  Fällen  endlich  scheint  das  im  Lumen  der  Drüsenzellen  gebildete 
Secret  direct  nach  aussen,  also  auch  durch  die  Cuticula  hindurch,  secemirt  zu 
werden.     Nach  J.  Behrens  soll  dies  bei  den  DrUsenhaaren  von  Ononis  spinosa 
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der  Fall  sein,  wo  das  dünnflüssige  Stherische  Oel  zuerst  im  Plasma  der  KSpfcben- 
seilen  auftritt  und  später  in  Form  von  zahlreichen  kleinen  TrOpfcbeo  au  der 
AussenflSche  des  Drüsenkopfes,  Ober  der  zarten  Guticula,  zu  beobachten  ist.  Die 
sich  vermehrenden  und  vergrösseraden  TrOpfchen  fliessen  zu  einem  grosseren 
Tropfen  zusammen,  der  schliesslich  abrinnt.  Bierher  gehören  wohl  auch  die 
ein  saures  Secret  absondernden  DrUsenbaare  von  Cicer  arietinum  und  verschie- 
denen Onagrarieeo ,  auf  deren  Köpfchen ,  wie  Stahl  beobacbtethat,  auch  nadt 
wiederholtem  Abspülen  mit  Wasser  stets  neue  Tropfen  des  sauren  Secretes  er- 
scheiDen.  —  Eadlicb  sind  hier  wahrscheinlich  auch  die  meblig  bestäubten 
KOpfcbenhaare  der  sog.  Gold-  und  Silberfarne  (Gymnogramme- Arten]  und  des 
Laubes  verschiedener  Primeln  (Primula  Auricula,  farioosa  u.  a.)  anzureihen. 
Der  mehlige  Ueberzug  der  kurzgestielten  Eopfzelle  besteht  aus  tarten,  Mußg 
gebogenen  SlSbchen  und  Nadeln  von  harzartiger  Beschaffenheit  [Elolcscb's 
Pseudo-Stearoptenj,  welche  bei  Gymnogramme  nach  de  Bary  der  glatten  Guti- 
cula aufsitzen. 

Die  physiologische  und  biologische  Bedeutung  der  in  diesem 
Capilel  besprocheuen  Hautdrüsen  richtet  sich  nach  der  Beschaffenheit  des  Se- 
cretes. Wenn  wir  von  der  HSglichkeit  absehen,  dass  in  manchen  Fällen  ledig- 
lich die  Ausscheidung  eines  nutzlosen  Endproductes  des  StoffwecbselB  betweckt 
wird,  so  kommt  den  ausgeschiedenen  Secreten  gewöhnlich  die  Bedeutung  eines 
Schutzmittels  zu,  und  zwar  gegen  zu  starke  Transpiration  sowohl,  wie  gegen 
die  Angriffe  seitens  der  Thierwelt.  In  ergterer  Hinsicht  hat  bereits  Hanstein 
darauf  hingewiesen,  dass  die  Leimzotten  oder  Coli  eteren  der  Knospenschuppen 
und  jugendlichen  Blattorgane  als  Schutzeinrichtungen  fungiren,  indem  sie  die 
sich  entfaltenden  zarten  BlStter  mit  ihrem  Secret  Überziehen  und  so  vor  su 
grosser  Transpiration  und  anderen  Schädlichkeiten  bewahren.  Auch  die  aus- 
gewachseaen  Laubblfitter  mancher  Pflanzen  trockener  Standorte  und  EUmate 
sind  oberseits  oder  auf  beiden  Seiten  mit  einem  glänzenden  HarzUberzuge  ver- 
sehen, der  in  den  meisten  Fällen  von  Hautdrüsen  seceroirt  wird.  Solche 
>lackirte  Blätter«,  wie  Volkeos"]  sie  nennt,  sind  durch  den  Fimiss  gegen  zu 
starke  cuticulare  Transpiration  sehr  ausgiebig  geschützt.  —  In  zweiter  Linie 
werden  ätherische  Oele  und  Harze  ausscheidende  Drüsen  sehr  häufig  auch  als 
Schutzmittel  gegen  Thierfrass  fungiren;  ob  aber  diese  Bedeutung  eine  so  hervor- 
ragende ist,  wie  Stab)  annimmt,  dürfte  zu  bezweifeln  sein.  Werden  dodi 
auch  sehr  secretreiche  Pflanzen  von  zahlreichen  Thieren  gefressen;  so  nSbren 
sich  z.  B.  von  den  Blättern  von  Thymus  Serpyllum  nach  Kaltenbach  zwei 
Käferarten,  die  Raupen  von  27  Schmetterlings-Arten  und  die  Larven  einer 
Fliegenspecies  (Trypeta  Serpylli);  dazu  kommt  noch  ein  Scbnabelkerf  (Aphis 
Serpylli)  und  eine  Milbe  iCalycophthora  Serpylli}'^}. 

Auf  einem  ganz  anderen  Gebiete  sucht  Tyndall  die  biologische  Bedeutung 
jener  äusseren  [und  inneren)  Drüsen,  welche  leicht  verdampfende  ätherische 
Oele  secerniren.  Von  dem  genannten  Physiker  wurde  gezeigt,  dass  eine  Luft- 
schichte, welche  mit  den  Dünsten  eines  ätherischen  Oetes  geschwängert  ist,  die 
strahlende  Wärme  in  viel  geringerem  Grade  durchlässt,  als  reine  Lull:  die 
Diathermansie  einer  solchen  Luftschicht  ist  beträchtlich  verringert  '^).  Wenn  sich 
also  die  Pflanze  mit  einer  durch  die  Verdampfung  eines  ätherischen  Oeles  ent- 
standenen Dunstschicht  umgiebt,  so  wird  sie  tagsüber  im  SouDenscbein  gegen 
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ZU  grosse  Erwärmung  resp.  Transpiration  und  Nacbls  bei  heiterem  Himmel  gegea 
zu  grosse  Abkühlung  geschützt  sein.  —  In  der  Bltlthenregion  locken  leicht  ver- 
dampfende ätherische  Oele,  die  häufig  von  Hautdrüsen  secernirt  werden,  durch 
ihren  Duft  Insekten  an,  welche  die  Fremdbestäubung  vornehmen. 

Der  meist  von  Drilsenhaaren  gebildete  Seh  leim  Überzug,  der  an  den  Vege- 
tatioDSorganen  zahlreicher  Wasserpflanzen  auftritt,  besonders  so  lange  sie  jung 
und  unausgewachsen  sind,  wird  von  Stahl  als  ein  Schutzmittel  gegen  die  An- 
griffe vonThieren,  speciell  von  Schnecken,  aufgefasst.  G  0  eb  el  i^]  dagegen  spricht 
ihm  die  Aufgabe  zu,  die  betreffenden  Pffanzentheile  vor  der  unmittelbaren  Be- 
rührung mit  dem  umgebenden  Wasser  zu  schützen.  Ich  möchte  der  Slahrschen 
Ansicht  den  Vorzng  geben,  die  dahin  zu  ergänzen  wäre,  dass  durch  den 
Schleim  Überzug  auch  eine  vorzeitige  Besiedelung  der  jungen  Pffanzentheile  mit 
Algen  und  Wasserbacterieo  verhindert  wird. 

i.    Innere  Drüsen  (Secretbehälter).'») 

In  den  Blatt-  und  Stengelorganen  zahlreicher  Pflanzen,  namentlich  in  Laub- 
blättern, kommen  entweder  unmittelbar  unter  der  Epidermis  oder  in  tieferen 
Gewebeschiebten  Drüsen  vor,  die  man  häufig  schon  mit  freiem  Auge  als  helle, 
durchscheinende  Punkte  wahrnehmen  kann;  so  z.  B.  in  den  Blättern  von  Hyperi- 
cum- und  Lysimacbia- Arten,  von  Citrus,  Amorpha  u.  a.  Der  Bau  dieser  inneren 
Drüsen  ist  viel  weniger  mannigfaltig,  als  der  der  Hautdrüsen.  Die  vorkommen- 
den Verschiedenheiten  beruhen  in  erster  Linie  auf  der  verschiedenen  Enlr- 
stehungsweise  des  Drüsenraumes,  ia  zweiter  Linie  auf  der  verschiedenen  Art 
des  Zustandekommens  einer  die  Drüse  umgebenden  Schutzhülle. 

Der  intercelluiare  DrUsenraum  ist  gewöhnlich  von  rundlichen  Umrissen, 
seltener  sack-  oder  schlauchartig.  Bei  den  Hyrtaceen,  den  Uypericineen,  Lysi- 
macbia ,  Amorpha  u.  a.  kommt  er  durch  das  Auseinanderweichen  der  Secret- 
zellen  zu  Stande,  welche  im  ausgebildeten  Zustande  der  Drüse  die  Wandungen 
des  schizogenen  DrOsenraums  als  eine  zusammenhängende  Zellschicht  aus- 
kleiden. Bei  den  Butaceen  (im  Sinne  von  Bentbam  und  Hooker)  werden 
dagegen  die  DrUseuräume  durch  frühzeitige  Auflösung  der  Secretzellen  gebildet, 
nachdem  sich  im  Inhalt  derselben  Secret  gebildet  hat.  Die  Zellwände  ver- 
schwinden und  die  Secrettröpfcben  fliessen  allmählich  zu  grösseren  Massen  zu- 
sammen. An  den  Wandungen  solcher  lysigener  Drüsenräume  lassen  sich  im 
fertigen  Zustande  höchstens  noch  Reste  von  aufgelösten  Secretzellen  (unresor- 
birte  Wandungstheile)  nachweisen.  Es  ist  übrigens  hervorzuheben,  dass  in 
manchen  Fällen  der  Drüsenraum  schizogen  angelegt  und  später  auf  lysigene 
Art  noch  erweitert  wird.  Eine  solche  Entstehung  des  Drüsenraumes  ist  zuerst 
von  mir,  und  zwar  im  Laubblatt  von  Buta  graveolens  beobachtet  worden 
(Fig.  187  C);  sie  kommt  auch  sonst  Öfters  vor  und  dürfte  die  Ursache  sein,  dass 
sich  die  Angaben  der  Autoren  betrefi's  der  Entstebuogsweise  verschiedener 
Drüsen  nicht  selten  sehr  widersprechen.  Derart  entstandene  Drüsen  hat 
Tschircb  später  als  >schizolysigene<  Secretbehäller  bezeichnet.  —  Hag  übrigens 
die  Entstehung  des  Drüsenraumes  auf  schizogenem  oder  lysigenem  Wege  vor 
sich  gehen,  in  jedem  Falle  bewirkt  das  Gesammtwachsthum  des  Organes  noch 
eine  ansehnliche  Erweiterung  desselben. 
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Kehren  wir  nuQ  zu  der  seceroireDden  Zellscbicht  der  scbizogenen  DrDsen 
zurQck.  Dieselbe  besteht  Id  allen  Fälleo  aus  einer  einzigen  Schicht  von  Secrel- 
sellen  (Pig.  187.4,  B);  fast  immer  zeichnen  sich  letztere  durch  Inhalt,  Form  und 
geringere  Grösse  von  den  Zeilen  der  Nachbargewebe  aus.  Was  die  Form  betriEft: 
80  sind  die  Secretzellen  ungefähr  isodiametrisch,  oder  tangential  abgeplattet, 
im  ersteren  Falle  wölben  sich  gewöhnlich  die  freien  Wandungen  in  das  Innere 
des  Drilsenraums  vor,  oder  zeigen  sogar  papillenShnliche  Portsätze  (Hypericum 
perforatum).  Der  Inhalt  der  Secretzellen  besteht  zunächst  aus  kSrnigem,  farb- 
losem Plasma  mit  oftmals  sehr  grossem  Zellkern.  Bezüglich  der  Bildung  und  Aus- 


.  Ton  HjTierttniD  pBrfor.ti.ii. ;  dl*  fiEhotilifille  der  Drfi»  bHlflil 
»di);«D.  p1mItKedrlclitenZeLliiD(l>).  liieS<icteli«nen(9)B[Ddl]kufigp>pJII6H.  «  Drflme  Hl  dem  Blatt«  rt» 
.,i.u.  »yloni».    Die  sSiisrairBnisa  Zeilta  sind  pUttgsdiOckt  mit  .üii.iiD>ie'tig  rerdickten  Wudongan.    C  Jnnge 
DrUe  inidemBlitte  >onBati|niealeiiB.    A  Schul ihalls.  Die  SKretmllBn  tbeilwelie  tan  deiDrtHiiwndloage- 
daii  WandBngen  der  Ctalorapbill-  and  iei  Bpldermi nullen  lind  isrdickt. 

Scheidung  des  Secretes  liegen  einander  widersprechende  Angaben  vor.  Während 
verschiedene  Forscher  annehmen,  dass  das  Secret  (ätherisches  Oel  oder  Harz; 
im  Innern  der  DrUsenzellen  gebildet  und  durch  die  Zellwäade  durchgeschwitzt 
wird,  vertritt  Tschirch  die  Ansicht,  dass  das  Secret  erst  in  der  Zellwand  ent- 
steht, und  zwar  in  einer  verschleimenden  Schicht  derselben,  die  er  als  resinogene 
Schicht  bezeichnet.  Das  Plasma  der  Drüsenzellen  soll  stets  secretfrei  sein  und 
blos  die  >resinogenen  Substanzem  liefern.  Jedenfalls  kann  diese  Frage  noch 
nicht  als  abgeschlossen  betrachtet  werden. 

Bei  innerer  Lage  der  DrQsen  kommt  es  nur  selten  zu  einer  Entleerung  des 
DrUsenraums,  da  Ausfuhrungsgänge  fehlen.  Indem  also  das  Secret  im  Innern  des 
Drilsenraums  verbleibt,  fungirt  die  DrQse  zugleich  als  Secretbehfilter;  dies 
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wird  sogar  ihre  alleinige  Aufgabe,  wenn  die  alternden  Secretzellen  ihre  ThStig- 
teit  einstellen  und  absterben,  oder  wenn  die  Secretzellen  frühzeitig  unter  Bil- 
dung eines  lysigenen  DrUsenraumes  aufgelöst  werden. 

Wir  haben  bereits  erwähnt,  dass  die  Inneren  Drüsen  nicht  selten  von 
schützenden  Hill  Jen  umgeben  sind,  deren  Function  wohl  hauptsächlich  eine  mecha- 
nische sein  dürfte.  Solche  Schutzhüllen  können  auf  sehr  verschiedene  Weise 
zu  Stande  kommen:  i )  durch  Verdickung  der  an  das  Nachbargewebe  grenzenden 
wände  der  Secretzellen  (kleinere  Drüsen  von  Myrtus  ceylonica,  Fig.  187,  B); 
2)  durch  Verdickung  der  angrenzenden  Zellwände  des  Nachbargewebes  (Dictam- 
nus  albus  (Fig.  187jF>);  3)  durch  eine  unregelmSssige  Schicht  von  zusammen- 
gepressten  Zellen  des  Nachbargewebes,  deren  Wandungen  unverdickt  sind  und 
deren  Inhalte  sich  von  jenen  der  unveränderten  Nacbbarzellen  nicht  unter- 
scheiden (Eugenia  australis,  Eucalyptus  cornuta  nach  Höhne  Ij;  i)  durch  eine 
lückenlose,  regelmässig  gebaute  Schicht  von  abgeplatteten  Zellen,  deren  Wan- 
dungen etwas  verdickt  und  deren  Inhalte  farblos  sind  (Hypericum  perforatum). 
—  Bisweilen  kommen  auch  Combinationen  der  eben  geschilderten  Einzelfalle 
vor;  so  vereinigen  sich  z.  B.  bei  den  grösseren  Drüsen  im  Blatte  von  Myrtus 
ceylonica  die  sub  1)  und  3)  genannten  Fälle,  während  die  Schutzhüllen  der 
grossen,  an  die  obere  und  untere  Blattepidermis  grenzenden  DrUsen  von  Hype- 
ricum perforatum  oftmals  aus  der  Combination  von  2)  und  4}  hervorgehen.  An 
den  Seiten  nämlich,  wo  die  Drüse  an  das  benachbarte  Chlorophyllparenchym 
grenzt,  kommt  eine  schützende  Zellschicht  zur  Ausbildung;  oben  und  unten 
dagegen  verdicken  sich  häufig  die  angrenzenden  Innenwände  der  Epidennis- 
zellen. 

Was  die  Beschaffenheit  der  ausgeschiedenen  Secrete  betrifft,  so  handelt  es 
sich  in  den  meisten  Fällen  um  ätherische  Oele  und  Harze.  —  Betreffs  der  biolo- 
gischen Aufgaben  der  inneren  Drüsen  gilt  dasselbe,  was  oben  von  den  äusseren 
Drüsen  gesagt  wurde,  sofern  die  ausgeschiedenen  Secrete  ähnlich  sind. 


E.  Die  gangförmigen  Secretionsorgane  '**). 

(Oel-,  Harz-,  Schleim-  und  GummigHngej. 

Von  den  inneren  Drüsen  unterscheiden  sich  die  gangförmigen  Secretions- 
organe  blos  durch  ihre  langgestreckte  Gestalt,  in  Folge  welcher  sie  gleich  den 
Milchröhren  oft  ganze  Organe  und  Organsysteme  durchziehen.  Dass  diese 
Längsstreckung  thatsächlich  der  einzige  Unterschied  ist,  welcher  die  in  Rede 
stehenden  Organe  von  den  inneren  Drüsen  trennt,  geht  u.  a.  daraus  hervor, 
dass  die  in  den  nadeiförmigen  Pinus-  und  Abiesblättern  auftretenden  Harz- 
gänge in  den  schuppen  form  igen  Blättern  von  Thuja  und  Biota  durch  rundliche 
Drüsen  ersetzt  werden.  Auch  giebt  es  zwischen  beiden  Formen  Uebergänge. 
Von  den  ca.  I  mm  langen  Secretionsorganen  in  dem  Blatt  von  Gingko  biloba 
kann  es  beispielsweise  fraglich  erscheinen,  ob  man  sie  als  längliche  Drüsen  oder 
als  kurze  Gänge  aufTassen  soll. 

Wir  finden  demnach  bei  den  gangförmigen  Secretionsorganen  alle  Theile 
wieder,  welche  wir  bereits  an  den  inneren  Drüsen  kennen  lernten.  Dem 
DrOsenraum  entspricht  ein  schizogen,  lysigen  oder  schizolystgen  entstandener 
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Secretgang,  der  im  ersteren  Falle  von  einer  scharf  differenzirten  Schicht  secer- 
Dirender  Zellen  ausgekleidet  wird,  und  in  zahlreichen  Fällen  ist,  wie  bei  den 
Drüsen,  eine  schützende  BUIle  verhanden,  die  hier  den  anatomischen  Charakter 
eioer  Schutzscbeide  annimmt. 

Die  Secretzellen  der  gangartigen  Secretionsorgane  sind  gewöhnlich  in 
der  Richtung  des  Ganges  gestreckt;  selten  (Blätter  der  Gycadeen)  erfolgt  die 
Streckung  in  der  Querrichtung;  die  relative  Grösse  der  Secretzellen  auf  dem 
Querschnitte  des  Ganges  ist  je  nach  der  Art  des  Nacbbargewebes  verschieden. 
Verläuft  der  Gang  im  Mesophyll  des  Blattes,  wie  bei  PIdus,  Äbies  und  anderea 
Coniferen,  oder  im  Riodenparenchym,  so  sind  die  Secretzellen  als  relativ  klein 
zu  bezeichnen;  durchzieht  dagegen  der  Gang  das  Leptom  eines  GeiSssbQndels, 
so  zeichnen  sich  die  secemirenden  Zellen  durch  relative  Weite  aus.  Ihre  WSnde 
sind  meistens  zart  und  gegen  den  Gang  zu  vorgewölbt;  in  den  Schleimgängen 
der  Marattiaceen  bilden  die  vorgetriebenen  InnenwSnde  conische  Papillen,  io 
den  LycopodienbUttero  keulenf3rmige  Auswüchse.  In  alten  Gängen  kSnoen 
die  Secretzellen  sogar  nach  Art  der  Thyllen  auswachsen  und  das  Lumen  des 
Ganges  verstopfen.  Gewöhnlich  treten  die  Secretzellen  wie  bei  den  inneren 
Drüsen  iß  einfacher  Lage  auf;  dieselbe  wird  aber  in  einigen  Fällen  (wie  beim 
Epheu,  bei  Philodendron)  durch  frühzeitig  auftretende  tangentiale  Theilungen 
in  zwei  oder  mehr  Schichten  zerlegt. 

Die  von  den  Secretzellen  ausgeschiedenen  Stoffe  sind  sehr  verschieden- 
artig. Bei  den  Lycopodieu,  den  Marattiaceen,  den  Cycadeen,  den  Canna-  und 
Opuntia-Arten  und  einigen  Araliaceen  werden  schleimige  und  gummiartige 
Substanzen  secernirt;  bei  den  Coniferen,  Alismaceen,  einigen  Butomeen  und 
Aroideen,  den  tubifloren  Compositen,  den  Umbelliferen,  AraUaceen  u.  a.  be- 
steben die  Secrete  aus  ätherischen  Oelen,  Harzen  und  milchsaflähnlichen 
Gummiharz-Emulsionen.  Bezüglich  des  Secrelionsvorgaoges  gilt  das  Gleiche 
wie  fUr  die  inneren  Drüsen. 

Auch  die  gangförmigen  Secretionsorgane  sind  nicht  selten  mit  mechanischen 
Scheiden  versehen,  die  man  ungezwungen  als  Schutzscheiden  beteichnen 
kann.  Besonders  schön  sind  dieselben  in  Pinusblättern  und  Philodendronwurzeln 
ausgebildet.  Bei  Pinus  excelsa  sind  die  Scheidenzellen  tangential  abgeplattet 
und  mit  sehr  schwach  verdickten  Wandungen  versehen.  Bei  Pinus  Cembra 
fehlt  bereits  die  tangentiale  Abplattung.  Die  Wandungen  sind  ringsum  verdickt, 
und  die  Länge  der  Zellen  übertrifft  um  das  6 — 8  fache  ihren  Breitendurcb- 
messer;  auch  zeigt  sich  schon  hier  und  da  die  Neigung  zu  ducbfSrmiger  Zu- 
schärfung  der  Zellen.  Bei  Pinus  Laricio,  siivestrts  (Fig.  1 88  A),  Strobus  besitzen 
die  Scheidenzellen  bereits  den  Charakter  von  specißsch  mechanischen  Zellen; 
ihre  Wandungen  sind  sehr  stark  verdickt,  die  Zellenden  meistens  beträchtlich 
zugeschSrft.  Stellenweise  treten  Verdoppelungen  der  Scheidenzellen  ein.  Eine 
weitere  Annäherung  an  den  Bau  der  GefössbUndel-Schutzscheiden  besteht  {□ 
dem  Vorhandensein  einzelner  oder  LSngsreihen  bildender  Durch lasszellen,  welche 
sofort  durch  die  nur  schwach  verdickten  WSnde  auffallen.  Da  den  Secretzellen 
das  plastische  Bohmaterial  zur  Bildung  des  Harzes  selbstverständlich  von  dem 
angrenzenden  Chloropbyllparenchym  her  zugeführt  werden  muss,  so  ist  das  Vor- 
handensein solcher  Durcblasszellen  in  der  stark  verdickten  Scheide  des  Ganges 
sehr  begreiflich.    Uebrigens  scheint  in  älteren  Blättern  nach  dem  Absterben  der 
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Secretzellen  eine  beträchtliche  Verdickuog  der  DurchUsszellen  einzutreten.  — 
Solche  dickwandige,  oft  mehrschichtige  Schutzscheiden  weisen  ausser  den  Harz- 
gfingen  in  den  Blättern  verschiedener  Pinus-Arten  auch  die  Secretcanäle  in  den 
Wurzeln  der  Pbilodendren  auf.  Eine  doppelte  Lage  dünnwandiger,  plattge- 
drOckter  Scheidenzellen  umgiebt  die  das  primäre  Leptom  von  Bbus  Cotinus 
durchziehenden  OelgSnge. 


Fig.  1S8.  i  HuigiDi  im  Blatte  von  FiuuH  lilTtitria  (gnerichnitt) ;  B  desgleichen  (ndiilerLlngiiistaiiilt);  t  Bchll 

Kheidei  i  8ecnti«[len.    0  Oelgnig  im  Huke  ilei  Stangeli  Ton  Bencltnm  Spondilitiiii  im  qntnclialtt,- 1  Baon 

ulUn.  S  Hinging  im  primtreB  Leplom  dei  Zirciges  <on  Bhab  Cotioui ;  ■  SelmtiHChBide,  i  SectelielltD.; 


Gehen  wir  nun  zur  Anordnung  und  zum  Verlauf  der  gangförmigen 
Secretionsorgane  über.  In  den  einfachsten  Fällen  durchzieht  der  an  beiden 
Enden  blinde  Secretgaog  der  LSnge  nach  das  betreffende  Pflanzeaorgan.  So 
t.  B.  in  den  aadelflirmigen  Blättern  von  Piaus  silvestris,  montana,  Cembra  and 
wahrscheinlich  auch  noch  bei  anderen  Abietineen.  In  den  Nadeln  von  Pinus 
silvestris  tritt  eine  wechselnde  Anzahl  subepidermaler  Harzgänge  auf:  2  laterale 
und  2 — 20  accessorische  auf  Ober-  und  Unterseite  der  Nadel.  Die  beiden 
ersteren  reichen  am  weitesten  gegen  die  Biattbasis  hinab;  in  einer  Entfernung 
von  2,5  mm  von  der  Basis  sind,  abgesehen  von  der  Schutzscheide,  nur  mehr 
3 — 4  lückenlos  aneinander  schliessende  Secretzellen  vorbanden;  0,5  mm  Über 
der  Basis  sind  auch  die  Secretzellen  verschwunden  und  an  Stelle  der  Harzgänge 
beobachtet  man  zwei  scharf  differenzirte  Bastbündel,  welche  aus  der  Vereinigung 
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der  dickwandigeD  Scheideazelleo  eotslanden  sind.  In  gleicher  Weise  enden  die 
medianen  Gänge;  zuerst  verschwindet  der  Intercellulargang,  dann  die  Secret- 
zelten  und  schliesslich  bleiben  nur  mehr  subepidermale  Baststränge  Übrig ;  doch 
enden  die  accessorischen  GSnge  noch  früher,  als  die  lateralen;  schon  in  einer 
Entfernung  von  5 — 7  nrni  von  der  Blattbasis  sind  die  letzten  Secretzellen  so 
beobachten.  —  Bei  Juniperus  communis  (ritt  auf  der  Unterseite  des  Blattes  ein 
medianer  Gang  auf,  welcher  nahe  der  BlaUinsertion  blind  endigt.  Ebenso  be- 
sitzen die  weitlumigen  GSnge,  die  in  den  drei  Kanten  jedes  Zweigintemodiums 
verlaufen,  oben  und  unten  blinde  Endigungen  *']. 

In  der  Hehrzahl  der  Fälle  durchziehen  die  Secretgänge  die  ganze  Pflanxe 
und  bilden  so  ein  verzweigtes  und  anastomosireodes  Röbrensystem.  Dasselbe 
breitet  sich  namentlich  in  den  parenchymatischen  Gewebearten  aus,  doch  ent- 
halten nicht  seilen  auch  die  Gef^ssbilndel  secretfUhrende  GSnge.  So  kommen 
z.  B.  die  Schleimgänge  der  Harattiaceen  und  der  Cycadeen,  die  HarzgSnge  der 
CoDiferen,  die  Oelgänge  der  tubiQoren  ComposUen  und  der  Umbeltiferen  baupt~ 
sSchlicb  im  Parenchym  der  Rinde  und  im  Mark  der  Stämme,  resp.  der  Stengel 
und  Zweige  vor.  Der  Leptomtheil  der  Gelässbündel  enthält  bei  einigen  Arau- 
carlen,  bei  verschiedenen  Clusiaceen  und  den  Anacardiaceen  (Bhus  Cotinus, 
suaveolens,  glauca  etc.)  Secretgänge.  Im  Badromtheil  der  primären  Stamm- 
bUndel  finden  sich  solche  bei  Pinus,  Larix  und  einigen  anderen  Conifereo. 
Viel  hSußger  aber  macht  sich  zwischen  dem  Verlauf  der  Gef^ssbündel  und  dem 
der  Secretgänge  in  d  e  r  Art  eine  Beziehung  geltend ,  dass  die  letzteren  in  meist 
bestimmter  Lagerung  die  leitenden  Stränge  begleiten.  So  steht  z.  B.  in  den 
Stengeln  der  Umbelliferen  vor  jedem  Gelässbündel  (oder  doch  vor  jedem  stKr- 
kerenj  ein  im  Rindenpsrenchym  verlaufender  Oelgang.  Bei  Ächillea  mtUefo- 
lium,  Cirsium  arvense,  Tanacetum  vulgare  und  anderen  Compositen  liegt  je  ein 
Gang  neben  dem  Leptomtheile  jedes  Uaupt-Blattspurstranges ;  bei  Solidago 
limonifolia  liegt  ein  Gang  vor  dem  Leptom-,  ein  anderer  vor  dem  Hadromtheile 
des  Blaltspurstranges;  und  bei  Uelianthus  annuus  liegt  sogar  je  eine  Bogenreihe 
von  Gängen  an  der  Aussen-  und  Innenseite  jedes  BOndels. 

Fragen  wir  schliesslich  nach  der  physiologischen  und  biologischen 
Bedeutung  der  gangförmigen  Secretionsorgane ,  so  sprechen  zunächst  ver- 
schiedene Thatsachen  dafür,  dass  die  Secretgänge  zur  Ausscheidung  nutzloser 
Endproducte  des  Stoffwechsels  bestimmt  sind.  Wie  oben  erwähnt  wurde, 
treten  diese  Organe  sehr  häufig  als  Begleiter  von  GefSssfoündeln,  namentlich  der 
Leptomstränge,  auf.  Diese  VereintlfiuRgkeit  setzt  jedenfalls  eine  physiologische 
Beziehung  zwischen  den  Secretgängen  und  den  GefässbQndeln  voraus ,  ebenso 
wie  die  Vereintläufigkeit  von  Bast  und  Hestom  auf  physiologischer  Basis  ruht. 
Es  ist  nun  das  naheliegendste,  diese  Beziehung  darin  zu  suchen,  dass  die 
Secretgänge  zur  Ausscheidung  jener  nutzlosen  Excrete  bestimmt  sind,  welche 
den  Gefässbüodeln,  vor  allem  den  Leptomsträngeo,  von  den  in  lebhalter  Vege- 
tation befindlichen  Organen  und  Geweben  lugeführt  wurden.  Ueberall,  wo 
sich  lebhafte  Stoffwecbselprocesse  vollziehen,  kommt  es  notbwendig  auch  lor 
Bildung  von  werthlosen  Endproducten,  welche  sowie  die  plastischen  Baustoffe 
zunächst  in  die  stoffleitenden  Gewebe  gelangen.  Das  leitende  Strangsystem  der 
Pflanzen  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  nicht  anders,  wie  das  BlulgefSss- 
system   der  Thiere.     Wir  könoen   noch   eio  viel  näherliegendes  Organsyslem 
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zum  Vergleiche  beranziehen,  nämlicb  die  Milchröhren,  welche  wohl  zweifellos 
neben  den  plastischen  Baustoffen  auch  nutzlose  Excrete  enthalten.  Während 
aber  die  Milchröhren  die  zugefUhrten  Excrete,  so  viel  uns  bekannt,  nicht  wieder 
ausscheiden,  entledigen  sich  die  GefSssbUndel  zahlreicher  Päanzen  durch  Ver- 
mittelung  der  sie  begleitenden  Secrelionsorgane  jener  Auswurfstoffe,  gleich- 
wie das  Blut  durch  die  Secretionsthätigkeit  der  Nieren  von  den  in  ihm  enthal- 
tenen Endproducten  des  Stoffwechsels  —  soferne  dieselben  nicht  gasförmig 
sind  —  befreit  wird.  Eine  nicht  unwichtige  Stutze  dieser  Hypothese  bildet  die 
Thatsacbe,  dassjene  Pflanzen,  welche  Milchröhren  aufweisen  (die  ja  zugleich 
als  ExcretbehäUer  fungirenj,  mit  seltenen  Ausnahmen  (Scolymusj  keine 
Secretgänge  besitzen.  Diese  Stellvertretung  zwischen  Milchröhren  und  Secret- 
gängen  ist  lun  so  auffallender,  als  sie  auch  innerhalb  der  einzelnen  Familien, 
ja  selbst  einzelner  Genera  zu  beobachten  ist;  so  z.  B.  bei  den  Aroideen  und 
Gompositen. 

Der  Grund  fDr  das  so  häufige  Zusammentreten  von  GeßssbUndeln ,  resp. 
Leptom strängen  und  Secretgängeo  kann  aber,  wie  Stahl  bemerkt  bat,  auch  auf 
rein  biologiscbem  Gebiete  liegen.  Da  die  Secretgänge  häufig  Substanzen  ent- 
halten, die,  abgesehen  von  ihrer  Bedeutung  als  Endproducte  des  Stoffwechsels, 
auch  als  >cbemiscfae  SchutzmitteN  gegen  die  Angriffe  von  Thieren  dienen,  so 
werden  kleinere,  in  das  Innere  der  Organe  eingedrungene  Feinde  von  der  Durch- 
schneidung  der  fUr  das  Leben  der  Pflanze  so  wichtigen  Stoffteitungsbahnen  mehr 
oder  minder  wirksam  abgebalten  werden,  wenn  sich  die  letzteren  mit  einem 
Wall  von  Secretgangen  (und  Excretbebältem]  umgeben. 

Bei  manchen  Holzgewächsen  durfte  den  im  Rindenparenchym  und  eventuell 
auch  im  Holzkörper  der  Stammorgane  vorkommenden  Harz-  und  Balsamgängen 
die  Aufgabe  tufallen,  bei  etwaigen  Verletzungen  des  Stammes  die  Wundstellen 
durch  das  reichlich  ausgeschiedene  Secret  luftdicht  abzuschliesseo  und  auf  diese 
Weise  den  Stamm  vor  Verwesung  und  FSulniss,  resp.  den  Angriffen  von  Schma- 
rotzerpilzen zu  schtltzen.  Wenn  man  beobachtet,  welch  grosse  Wundflächen 
bei  den  zum  Zwecke  der  Harzgewinnung  angeschnittenen  Coniferenstämmen 
von  dem  Secret  überrieselt  werden  und  wie  regelmässig  in  der  Folge  die  Heilung 
der  Wunden  vor  sich  gebt,  so  liegt  die  eben  ausgesprochene  Vermuthung  sehr 
nahe.  Bei  Liquidambar  orientalis  und  styraciflua  ist  sogar  das  Auftreten  von 
Balsamgängen  im  Jungholz  nach  J.  Moeller  die  unmittelbare  Folge  von  mecha- 
nischen Verletzungen  des  Stammes. 


IIL  Die  Excretbehaiter. 

Das  unterscheidende  Merkmal  der  Excretbehälter  gegenitber  den  Secretions- 
organen  besteht,  wie  schon  oben  (S.  416]  betont  worden  ist,  darin,  dass  erstere 
die  in  ihnen  erzeugten  Endproducte  des  Stoffwechsels  nicht  ausscheiden, 
sondern  dauernd  in  ihrem  Lumen  aufspeichern.  Ein  Austritt  derselben  erfolgt 
blos  nach  mechanischen  Verletzungen  der  Pflanze,  und  darauf  beruht  eben  ihre 
so  häufige  FuoctioQ  als  Schutzmittel  gegen  die  Angriffe  tbierischer  Feinde. 

1.  Harz-  und  OelbehSlter">)  kommen  vereinzelt  oder  gruppenweise, 
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seltener  zu  Beihen  aDgeordoet,  in  deo  Parenchyrngeweben  der  Zingiberaceen, 
Piperaceen,  Laurineen,  Magnolinceen ,  AristolocMen,  CanellaceeD  und  mancher 
Eupborbiaceeo  vor;  sie  finden  sich  femer  bei  den  Gattungen  Acorus,  AloC, 
BheuDi ,  Lysimacbia  u.  a.  Meistens  sind  diese  BehSiter  von  isadiametrischer, 
rundlicher  Form  und  beträchtlicher  Grösse.  Der  Inhalt  besteht  ausschliesslich 
oder  doch  hauptsächlich  aus  dem  häufig  liogirten  Excrete,  welches  e.  B.  bei 
verschiedeaen  Zingiberaceen ,  Piperaceen,  Acorus  Calamus  in  Form  eines  farb- 
losen bis  hellgelben  ätherischen  Oeles  auftritt;  in  den  die  GefässbUadel  beglei- 
tenden Scblauchreihen  verschiedener  Aloe-Arteu  besteht  es  aus  einem  dunkel 
geRirbten,  bisweilen  auch  farblosen  >Safte<,  in  welchem  häufig  kleine  Harz- 
tröpfchen  suspendirt  sind ;  in  den  »Chrysophanbehältemu  der  Bhabarberworzel 
erscheint  es  entweder  als  homogeoer  orangegelber  Saft  oder  in  Form  von 
mennigrothen  Tropfen  in  farbloser  Flüssigkeit.  Hin  und  wieder  besitsen  die 
Harz-  und  Oelbehälter  auch  noch  im  ausgebildeten  Zustande  ihren  Plasma- 
schlauch und  Zellkern  (AloS,  Acorus  nach  Johow).  Was  endlich  die  Wandungen 
betrifft,  so  sind  dieselben  stets  glatt  und  dQnn  und  nach  den  Untersuchungen 
von  Zacharias  in  zahlreichen  Fällen  verkorkt.  —  Bei  maochen  PQanzen  werden 
die  intercellulären  Secretgänge  der  oberirdischen  Organe  in  den  Wurzeln  von 
cellulären  Behältern  vertreten,  so  bei  den  Lysimachien,  Hyrsineen  u.  a.  Es 
folgt  hieraus  die  physiologische  resp.  biologische  Gleichwerthigkeit  beider.  In 
letzterer  Uiusicht  ist  ihre  Bedeutung  als  Schutzmittel  zweifellos. 

2.  Gerbstoffbehälteri''].  Schon  bei  früherer  Gelegenheit  wurde  erwähnt, 
dass  die  Gerbstoffe,  Gerbsäuren  neben  ihrer  noch  hypothetischen  Bedeutung  als 
plastische  Baustoffe  in  vielen  Fällen  jedenfalls  Endproducte  des  Stoffwechsels 
vorstellen.  Sie  werden  gewöhnlich  in  langen  Schlauchreihen  abgelagert,  welche 
häufig  die  GeHissbUndel  begleiten.  Solche  Gerbstoffschläuche  finden  sich  im 
Parencbym  des  Stammes  und  des  Blattstiels  vieler  Farne ;  femer  bei  den  Aroi- 
deen und  Husaceen  als  Begleiter  der  Geßssbündel,  bei  Pbaseolus  multiflorus  und 
ßobinia  Pseudacacia  im  Leptom  der  primären  GeßissbUndel  des  Stengels  und 
der  Blätter,  bei  letzterer  Legumioose  auch  im  Marke  dicht  vor  den  GefSss- 
bündeln.  Die  merkwürdigsten  Gerbstoffbehälter  weist  aber  die  Gattung  Sam- 
bucus  auf,  deren  Zweige  im  Parencbym  der  Rinde  und  des  Markes  ausser- 
ordentlich langgestreckte  und  auch  weite  Schläuche  besitzen ;  ein  erwachsener 
Schlauch  ist  nach  Dippel  bei  einer  Weite  von  0,025 — 0,164  mm  meist  Über 
18 — 20  mm  lang;  nach  de  Bary  ist  es  aber  wahrscheinlich,  dass  die  einzelnen 
Schläuche  selbst  die  Länge  eines  ganzen  Steogelintemodiums  erreichen  kOnnen, 
welche  bis  20  cm  und  darüber  beträgt.  Jeder  Schlauch  repräsentirt  eine 
einzige,  langgestreckte,  spindelförmige  Zelle.  —  Den  Gerbstoffbebältem  sind 
auch  jene  schlauchförmig  gestreckten,  gerbstoffreichen  Zollen  anzureihen,  welche 
Engler  in  der  Epidermis  von  Saxifraga  Cymbalaria  und  ihren  nächsten  Ver- 
wandten, sowie  von  Sedum  spurium  entdeckt  hat.  Die  gewöhnlichen  Epider- 
miszeilen  sind  von  isodiametrischer  Form  mit  gewellten  Seitenwandungen ,  so 
dass  die  zwischen  ihnen  zerstreut  oder  reihenweise  auftretenden  Gerbstoff- 
schläuche in  hohem  Grade  auffallen. 

Auf  die  biologische  Bedeutung  der  Gerbsäuren  als  Schutzmittel  gegen 
Thierfrass,  speciell  gegen  Schnecken,  hat  Stahl  aufmerksam  gemacht,  wShrend 
G.  Kraus  u.  A.  ihre  antiseptischen  Wirkungen  betont  haben. 
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3.  Fermentbebälter^i)).  Bei  den  CrucifereD,  Capparideen,  TropaeoleeD, 
Besedaceen  und  Limoantheea  kommen  die  ätherischen  Oele,  welche  den  Vege- 
tationsorganen dieser  Pflanzen  beim  Zerschoeideo  und  Zerreiben  den  charakte- 
ristischen Geruch  und  scharfen  Geschmack  verleihen ,  nicht  vorgebildet  in  den 
betreffenden  PflaDtentheilen  vor,  soodem  sie  entstehen  erst  nach  mechaniscben 
Verletzungen  in  Folge  der  Einwirkung  eines  Fermentes,  des  Hyrosins,  auf 
einen  glycosidartigen  Kfirper,  das  myronsaure  Kali,  welches  dabei  in  Allylen- 
senfOl  (oder  ein  verwandtes  ätherisches  Oel),  Glycose  und  Ealiumsulfat  ge- 
spalten wird.  In  den  intacten  Pflanzen  tritt  das  Hyrosin  und  das  myronsaure 
Kali  nach  den  Untersuchungen  Guignard's  getrennt  auf,  das  erstere  in  eigens 
differenzirten  Fermentbehältern  von  verschiedeunrtiger,  oft  schlauchförmiger 
Gestalt,  die  von  Ueinricher  zuerst  bei  den  Cruciferen  und  Capparideen  ent- 
deckt und  von  ihm  den  mikrochemischen  Beactionen  ihres  Inhaltes  zu  Folge  als 
lEiweissschläuche«  bezeichnet  wurden.  Ihr  Hyrosingehalt  ist  erst  von  Guig- 
nard  nachgewiesen  worden.  Nach  Erhitzung  mit  concentrirter  Salzsäure,  die 
auf  1  ccm  einen  Tropfen  einer  lOprocentigen  wässerigen  Orcinlösung  enthält, 
zeigt  die  eintretende  Violettßrbung  den  Fermentgehalt  der  betreffenden  Ele- 
mente an.  Ob  die  im  frischen  Zustande  wasserhelle,  beim  Kochen  coagulirende 
VacuolenflUssigkeit  der  Fermentbehälter  blos  gelöstes  Myrosin  enthält,  wie 
Spatzier  annimmt,  oder  ob  sich  daneben  noch  echte  Proteinstoffe  in  LBsung 
befinden,  ist  vorläufig  noch  unentschieden.  Dasselbe  gilt  von  den  proteinkom- 
Sbnlichen  >Myrosinkörnern<,  die  Spatzier  in  den  Fermentbehältern  der  Cruci- 
ferensamen  beobachtet  hat.  Da  schon  Heinricher  zeigte,  dass  bei  anhaltender 
Verdunkelung  der  betreffenden  Pflanzen  eine  mehr  oder  minder  vollständige 
Entleerung  der  Schläuche  erfolgt,  so  erscheint  der  Proteingehalt  der  Hyrosin- 
schläuche  nicht  unwahrscheinlich. 

Die  Verbreitung  der  MyrosinbehSller  in  den  Vegelationsorganen  der  be- 
treffenden Pflanzen  ist  eine  sehr  mannigfaltige.  Bei  den  Cruciferen  kommen  sie 
nach  den  eingehenden  Untersuchungen  Heinricher's  als  Idioblasten  in  fast 
allen  Organen  und  Geweben  vor,  z.  B.  bei  Crambe  cordifolia,  bei  anderen  Arten 
schliessen  sie  sich  hauptsSchlich  den  GefSssbtlndeln ,  speciell  den  Leptom- 
stringen  an ;  bei  Horicandia  arvensis  treten  sie  in  Blatt  und  Stengel  ausschliess- 
b'ch  Bubapidermal  auf.  In  den  Übrigen  Familien  ist  ihre  Venheilung  nach 
Guignard  eine  ähnliche;  vorwiegend  kommen  sie  aber  in  der  Wurzel-  und 
Stengel  rinde  vor. 

Auch  noch  ein  anderes  Ferment,  das  Emulsin,  welches  das  i.  B.  in  bitteren 
Mandeln  enthaltene  Glycosid  Amygdalin  in  Blausäure,  Bittermandelöl  und  Zucker 
spaltet,  ist  bisweilen  in  eigens  differenzirten  Fermentbehältem  enthalten.  Bei 
Prunus  Laurocerasus  sind  nach  Guignard  ausser  der  Endodermis  auch  noch 
einzelne  Zellen  des  Peryciket  emulsinbaltig,  die  entweder  isolirt  liegen  oder 
mit  der  Endodermis  in  Verbindung  stehen. 

Dass  giftige  oder  scharfschmeckende  Substanzen  durch  das  Eingreifen  be- 
sonderer Fermente  erst  in  dem  Momente  entstehen,  wo  die  Pflanze  mechanisch 
beschädigt  wird,  weist  deutlich  darauf  hin,  dass  hier  eine  Schutzeinrichtung 
gegen  Tbierfrass  vorliegt.  Schon  Nägeli  hat  darauf  aufmerksam  gemacht. 
Auch  die  im  Allgemeinen  peripherische  Lage  der  Fermentbehälter,  ihr  häufiger 
Anschluss  an  die  GefSssbündel  steht  mit  dieser  Function  im  Einklang. 
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4.  ErystallbehSlter^',.  Die  in  den  Ptlanzengeweben  vorkomniendea 
echtes  Kryslalle  besteben  in  der  Ubemiegendeo  Hehrsabl  der  Falle  aus  oxal- 
saurem  Kalk  (Ealkoxalat).  Als  lohaltsbestandtheile  von  mehr  untergeordneter 
Bedeutung  können  solche  Krystalle  in  den  Zellen  der  verschiedenartigsten  Ge- 
webesysteme auftreten.  In  besUmmten  Zellen  sind  aber  dieselben  charakteri- 
stische Inhaltsbestandtbeile  und  erfUUen  die  Zelllumina  oft  fast  vollständig.  Der- 
artige Zellen  werden  als  KrystallbehSIter  oder  Exystallschl Suche  bezeichnet. 

Der  Oxalsäure  Kalk  krystallisirt  theila  im  monoaymmetriscbeD  (monoclinen, 
klinorhombischen),  theils  im  tetragonalen  (quadra(isdien)  System.  Die  Art  und 
Weise,  wie  die  betreffenden  Krystallformen  zur  Ausbildung  kommen,  ist  eine 
sehr  verschiedene;  es  lassen  sich  in  dieser  Hinsicht  folgende  HauptfSlle  unter- 
scheiden : 

a)  Einzelkrystalle  in  Form  von  Quadratoctaedern,  wenn  sie  dem  tetra- 
gonalen,  in  Form  von  Uendycedem,  wenn  sie  dem  monosymmetrischen  Systeme 
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angehören.  Ausserdem  giebt  es  noch  zahlreiche  abgeleitete  Formen,  Eantenab- 
stumpfungen  und  Zwillingsbildungen.  Von  diesen  grösseren,  wohl  ausgebildeten 
Krystallen  tritt  gewöhnlich  nur  je  einer  in  einer  Zelle  auf.  So  z.  B.  in  den'BlSt- 
tern  der  Irideen,  in  der  Stammrinde  der  Pomaceen,  Acer-Arten,  von  Bobioia 
Pseudacacia,  Ulmus  campestris,  Aesculus  Hippocastanum  (Fig.  189  B)  etc. 
Sehr  schöne  Zwillinge  6ndet  man  in  der  zweiten  Zellscbicht  der  Samenschale 
von  Phaseolus  vulgaris. 

b)  Krystallsand,  bestehend  aus  Überaus  zahlreichen,  sehr  kleinen  Ery- 
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Stallen,  an  welchen  man  bei  sehr  starker  Vergrösserung  zur  Noth  noch  Ecken 
und  Kanten  wahrnehmen  kann.  Er  findet  sich  z.  B.  in  den  Lauborganea  vieler 
Solaneen,  in  der  primären  Stammrinde  der  CupressineeD,  von  Sambucus,  Cin- 
chona,  Liriodendron  etc. 

c)  Raphiden,  d.  h.  lange,  nadelförmige  Erystalle,  welche  meistens  in 
grSeserer  Anzahl  parallel  nebeneinandergelagert  sind  und  so  ein  dichtes  Bündel 
bilden.  Gewöhnlich  sind  die  Nadeln  eines  BUndels  gleich  lang.  Solche  Baphi- 
denbUndel  sind  namentlich  in  den  Lauborganen  zahlreicher  Monocotylen  sehr 
bSufig,  so  bei  den  Liliaceen,  Orchideen,  Commelineen  (Fig.  i$9  A),  Musaceen 
etc.  Unter  den  Dicatyleo  sind  hier  die  Gattungen  Galium,  Impatieos,  Vilis,  Phy- 
tolacca  u.  a.  zu  nennen. 

d)  Drusen  in  Form  von  rundlichen,  morgens ternähnlichen  Erystallaggre- 
i^aten  [Fig.  1 89  C).  Fast  immer  treten  sie  in  den  betreffenden  Zellen  einzeln  auf. 
Ihr  Vorkommen  ist  ein  Überaus  häufiges;  beispielshalber  seien  hier  blos  die 
Chenopodiaceen,Caryophylleen,  Cacteen,  Araliaceen,  Malvaceen,  Tiliaceen  genannt. 

e)  Spbärokrystalle  (SpbSrite)  aus  Ealkoxalat  kommen  im  Ganzen  nur 
selten  vor;  so  im  Hark  der  Zweige  von  Terminalia  Bellerica  und  paniculata  nach 
UShnel,  bei  verschiedenen  Cacteen  nach  M9bius  und  in  den  Samenschalen 
einiger  Caryophyllaceen  (Elisanthe  noctiflora  und  Silene  cuccubalus)  nach 
Hegelmaier. 

Bei  nicht  wenigen  Pflanzen  treten  die  hier  aufgezählten  Erscheinungsformen 
des  Oxalsäuren  Kalkes  combinirt  auf.  So  fand  z.  B.  Sanio  in  der  secundSren 
Binde  von  Quercus  pedunculata,  Cellis  australis,  Horus  alba,  Fagus  silvatica 
'  u.  a.  sowohl  Einzelkry stalle  wie  Drusen.  Bei  Betula  verrucosa  und  Alnus  gluti- 
Dosa  kommt  ausserdem  noch  Krystallsand  vor.  —  Auf  Grund  zahlreicher  Be- 
obachtungen spricht  Möller  den  Satz  aus,  dass  Krystalldrusen,  Sand  und  Ra- 
phiden ausnahmslos  in  dünnwandigen,  wohl  ausgebildete  Einzelkrystalle  vor- 
wiegend in  sklerotischen  Zellen,  oder  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  solcher 
vorkommen.  Möller  führt  diese  Erscheinung  auf  eine  Beschleunigung,  resp. 
Verlangsamung  der  osmotischen  Vorgänge  zurück.  Es  ist  Übrigens  selbst- 
verständlich, dass  die  Dick-  oder  DUnnwandigkeil  der  Zellen  nur  einer  von  den  '' 
verschiedenen  Factoren  ist,  von  welchen  die  Verlangsamung  oder  Beschleunigung 
der  Diosmose,  beziehungsweise  der  Krystallisation,  abhängt.  Als  ein  weit  all- 
gemeineres Moment  wird  sich  hierbei  die  grössere  oder  geringere  Energie  des 
Stoffwechsels  geltend  machen  und  in  der  That  findet  man,  wie  auch  Möller 
hervorhebt,  in  der  primären  Binde  der  lebhaft  wachsenden,  jungen  Internodien 
zahlreicher  Holzgewächse  meist  Drusen  vor,  während  späterhin  nach  Bildung 
des  Periderms  und  der  secundaren  Rinde  die  Einzelkrystalle  vorwiegen.  Von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  dürfte  es  auch  verständlich  sein,  weshalb  bei  der 
Entleerung  der  Blätter  im  Herbste,  die  ja  mit  lebhaften  Slofi'wechselprocessett 
verbunden  ist,  stets  Drusen  gebildet  werden.  Neben  derartigen  emährnogs- 
physiologischen  EinOUssen  wird  aber  zweifellos  in  zahlreichen  Fällen  die  speci- 
fische  Constitution  des  Plasmas  der  betreffenden  Krystallbehältcr  für  die  Aus- 
bildungsweise der  Kalkoxalatkrystalle  —  ob  als  Einzelkrystalle,  als  Baphiden- 
bOndel  etc.  —  entscheidend  sein;  freilich  ist  uns  eine  Einsicht  in  die  Mechanik 
dieser  Beeinflussung  vollständig  verschlossen. 

Die  Form  der  Krystallbehälter  ist  sehr  verschieden  und  in  manchen  Fällen 
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sicher  von  der  Form  der  ErystalleiDSchlttsse  abhängig.  Den  rundlichen  Driis«! 
entspricht  eine  isodiametrische  Form  der  Behälter,  den  RaphidenbaDdeln  eine 
gestreckte,  schlauchförmige  Gestalt  derselben.  Bisweilen  sind  die  Wandungen 
der  Behälter  verkorkt.  Was  ihren  Inhalt  betrifft,  so  enthalten  nach  Johow  die 
Baphidenschläucbe  von  Tradescantia,  Galanthug,  Uyacinthus,  Orchis  u.  a.  Mono- 
cotylen  auch  im  ausgebildeten  Zustande  einen  lebenden  Plasmaschlauch  sanimt 
Zellkern.  Die  BapbidenbOndel  selbst  sind  einem  farblosen  Schleime  eingebettet, 
vtrelcher  im  Innern  einer  grossen  Vacuole  auftritt,  in  Wasser  rasch  anquillt  uod 
die  Membran  zum  Platzen  bringen  kann.  Bei  verschiedenen  Pflanzen  sind  aatik 
den  Untersuchungen  von  Bosanoff,  Pfitzer  u.  A.  die  Erystalldruseo  oder 
Einzelkrystalle  von  einer  dicht  anliegenden  Celluloseschicht  umschlossen,  welche 
an  einer  oder  mehreren  Stellen  mit  der  Wand  des  Behälters  verwachsen  ist.  Als 
Beispiele  seien  hier  die  Eiuielkrystalle  im  Laube  von  Citrus,  in  der  Binde  von 
Salix  aurila,  Celtis  australis,  Fagus  silvatica  u.  a.,  femer  die  Krystalldrusen  im 
Harke  von  Eerria  japonica,  Ricinus  communis,  in  den  Blattstielen  mancher  Aroi- 
deen und  im  Fruchtfleisch  einiger  Rosen  erwähnt  (Fig.  189  D\ 

Für  die  Anordnung  der  Erystallbehälter  sind  verschiedene  Momente 
maassgebend.  Am  häutigsten  treten  sie,  wie  andere  Excretb ehälter,  io  den 
parenchymati sehen  Gewehearten  des  Leitungssystems  auf,  in  der  primSren  und 
secundären  Rinde,  im  Mark,  im  Parenchym  der  Blattnerven,  wie  überhaupt  in 
der  NShe  der  GeftissbUndel  und  speciell  des  Leptoms.  Andererseits  suchen  die 
Erystallschläuche  mit  Vorliebe  die  unmittelbare  Nachbarschall  von  mechanischen 
Zellen  und  Strängen  auf,  eine  Anordnung,  deren  Vortheil  zweifelsohne  darin 
besteht,  dass  bei  dem  vollständig  aufgehobenen  Stofl'verkehr  zwischen  Bast  und 
angrenzendem  Leitparenchym  die  Anwesenheit  selbst  zahlreicher  Rrystallbeh aller 
an  der  Grenze  der  beiden  genannten  Gewebesysteme  in  keiner  Hinsicht  stört,  — 
Gewöhnlich  treten  die  Krystallschläuche  vereinzelt  oder  in  Beihen  auf.  Letz- 
teres gilt  namentlich  fUr  die  Baphidenschläucbe  der  Commeliueen ,  AmarylU- 
deen  und  mancher  Liliaceeo.  In  der  secundären  Rinde  vieler  Holzgewächse 
kommt  die  Beibenbildung  dadurch  zu  Stande,  dass  je  eine  Cambiumzelle  durch 
Querwände  in  eine  Anzahl  von  Kammern  zerlegt  wird,  von  welchen  jede  einen 
Einzelkrystall  oder  eine  Druse  enthält.  Solche  >RrystaUfasem<,  wie  sie  Hartig 
genannt  bat,  können  aus  einigen  wenigen,  aber  auch  aus  SO — 30  Kammern 
besteben  (Fig.  1 89  ß). 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  hat  der  in  den  Erystallb ehältern  abgelagerte  Oxal- 
säure Kalk  die  physiologische  Bedeutung  eines  Excretes.  Die  durch 
gewisse  Stofl'wechsetprocesse  (Eiweissbildung)  entstandene  Oxalsäure,  die  (tir 
die  Pflanze  giftig  ist,  wird  in  ihrer  Verbindung  mit  Kalk  als  schwerlösliches  Eaik- 
oxalat  unschädlich.  In  manchen  Fällen  werden  aber  die  Kalkoxalatkrystalle, 
wie  de  Vries,  Tschirch,  Schimper  u.  A.  gezeigt  haben,  wieder  aufgelöst  und 
neuerdings  in  den  SloCTwecbsel  einbezogen.  Namentlich  tritt  dies  bei  Kalk- 
mangel ein. 

Dass  in  zahlreichen  Fällen  die  Ealkoxalatkrystalle  secundär  auch  als 
^mechanisches  Schutzmittel*  gegen  Thierfrass  in  Betracht  kommen,  namentlich 
wenn  sie  von  spiesslbrmiger  Gestalt  oder  als  Raphiden  entwickelt  sind,  kann 
keinem  Zweifel  unterliegen.  Bereits  von  Schroff  wurde  nachgewiesen,  dass  die 
hautreizendc  Wirkung  des  Seltes  der  Zwiebel  von  Scilla  maritima  auf  dem  Ein- 
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dringen  von  Rapbiden  in  die  Haut  beruht  und  dass  filtrirter  Saft  demnach  keine 
Reizung  hervorruft.  Später  hat  Stahl  da;;  Gleiche  fUr  andere  Pflanzen,  speciell 
fQr  Arum  maculatum,  festgestellt  und  durch  Versuche  gezeigt,  dass  blos  mit 
Alkohol  behandelte  Blätter  der  genannten  PflanKe  von  Schnecken  kaum  bertihrt 
werden,  wogegen  die  mit  verdünnter  Salzsäure  behandelten  Blätter,  deren  Baphi- 
deo  aufgelöst  sind,  sehr  rasch  verzehrt  werden.  Der  Austritt  der  zahlreichen 
Krystallnadeln  aus  ihren  Behältern  wird  in  hohem  Haasse  durch  den  bei  Wasser- 
aufnabme  stark  quellenden  Schleim  unterstützt,  in  den  die  Raphidenbündel  stets 
eingeschlossen  sind.  Dass  auch  die  Form  der  Behälter  sowie  die  Verdickungs- 
weise  der  Wandungen  in  manchen  PSUen  als  eine  Anpassung  an  die  Schutz- 
function  der  Rapbiden  zu  deuten  ist,  geht  aus  folgendem  Beispiel  hervor. 

In  den  Blättern  von  Pistia  Stratiotes  werden  die  einschichtigen  Parenchym- 
lamellen  des  Aßrenchyms  von  spindelförmigen  Baphidenschläuchen  durchquert, 
die  beiderseits  in  die  Lufthöhlen  hineinragen  [Fig.  190).  Die  abgerundeten 
Spitzen  dieser  Schläuche  weisen  eine  äusserst  zarte  Zellwand  auf,  während  die 
übrigen  Hembranpartien  etwas  verdickt,  doch  nicht  cutinisirt  sind.  Nach  mecha- 
nischer Verletzung  der  Schläuche  (nicht  aber  bei  einfachem  Wasserzutritt) 
werden  die  Raphiden  meist  einzeln  mit  ansehnlicher  Gewalt  durch  den  auf- 
quellenden Schleim  herausgeschossen,  wobei  die  zarte  Membran  der  Schlauch- 
spitze  durchbohrt  wird  und  bald  vollständig  verschwunden  ist.  Die  Austritts- 
stellen  der  Rapbiden  sind  hier  also  durch  die  verdünnten  Wandpartien  vorge- 
zeichnet und  überdies  verhindert  die  coniscbe  Zuspitzung  der  Schlauchenden, 
dass  das  ganze  Raphidenbündel  auf  einmal  herausgeschleudert  wird.  Indem  so 
eine  Raphide  nach  der  anderen  austritt,  kann  der  Angreifer  an  verschiedenen 
ESrper stellen  verwundet  werden. 
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5.  Cystolithen^^).  Bei  der  grossen  Mehrziihl  der  Urticaceen,  Moraceen 
und  Acanthaceen  sowie  einigen  Comhretaceen  kommen  eigenthUmlich  gestaltete 
Wandverdickungen  vor,  in  welchen  bedeutende  Mengen  von  kohlensaurem  Kalk 
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eingelagert  sind:  die  sogenannten  Cystolithen.  Ihr  Vorkommen  bescbraDk,t  sich 
bei  den  Urticaceen  und  Moraceen  (mit  Ausnahme  der  Gattungen  I^lea,  Elato- 
stemma  und  Myriocarpa)  auf  die  Epidermis  der  BIStter;  die  AussenwSnde  ein- 
zelner Oberhautzellen,  die  sich  gewöhnlich  durch  ihre  Grösse  ausieichnen, 
besitzen  rundliche  oder  eiförmige  Fortsätze,  welche  gestielt  und  mit  spitzen  oder 
stumpfen  Warzen  bedeckt  sind.  Der  angeschwollene  Theil  des  Fortsatzes  gleicht 
so  einer  Maulbeere  und  hängt  an  dem  Stiele  weit  in  das  Lumen  der  Zelle  hinein ,' 
dasselbe  wird  von  dem  Gystolithen  nicht  selten  fast  ganz  ausgefllllt.  Besonders 
schon  sind  diese  Gebilde  bei  verschiedenen Ficus-Arten  (F.  elastica,  Carica  u.a.) 
entwickelt  (Fig.  191  A).  Die  Cystolithenzelle  geht  hier  direct  aus  einer  ungetheilt 
bleibenden  Zelle  des  Proloderms  hervor,  während  die  angrenzenden  Zellen  sieb 
oft  mehrmals  in  tangentialer  Richtung  theilen  und  zu  Wassergewebe  werden. 
—  Bei  den  Acanthaceen  sind  die  Gystolithen  gewöhnlich  von  splndelflirmiger 
•  DonnerkeiN-ähnlicherGestalt.  Das  meist  dünne,  kurze  Stielchen,  welches  dem 
Cystolithen  seitlich  aufsitzt,  ist  oft  nur  schwer  zu  linden.  Das  Vorkommen  dieser 
Gystolithen  beschränkt  sich  nicht  blos  auf  die  Oberhaut;  sie  treten  auch  in  den 
parenchymatischen  Gewebes  der  Biälter,  Stengel  und  der  Wurzeln  auf. 

Wie  bereits  erwähnt,  sind  die  Gystolithen  reichlich  mit  kohlensaurem  Kalk 
imprägoirt.  Wird  derselbe  durch  eine  Saure  gelöst,  so  bleibt  ein  substanz- 
armes Celluloseskelet  Übrig,  welches  concentrrsche  Schichtung  zeigt  und  bei 
den  Moraceen  von  radial  verlaufenden  cellulosereicheren  Fasern  durchsetzt  wird. 
Bei  den  spindelfOrmif^en  Cystolithen  der  Acanthaceen  sind  diese  Fasern  nach 
A.  Zimmermann  gerade  die  zellstoffärmsten  Theile  der  Gystolithen.  Wahr- 
scheinlich enthalt  der  Körper  des  Cystolithen  auch  etwas  Kieselsäure.  Bei  den 
Moraceen  und  Urticaceen  tritt  eine  starke  Verkieselung  des  Stieles  ein. 

An  die  typischen  Gystolithen  schliessen  sich  einige  verwandte  Bildungen 
an.  So  besitzen  z.  B.  im  Laubblatte  von  Ficus  Garica  einzelne  Gruppen  von 
Epidermiszellen  der  Blattoberseite  dickere  Aussenwände  mit  knopfartig  in  die 
Zelllumina  vorspringenden  Fortsätzen  (Fig.  191  C).  Dieselben  sind  mit  kohlen- 
saurem Kalk  imprägnirt.  Hierher  gehören  auch  die  von  Penzig  beobachteten 
cystolitheuähn liehen  Bildungen  verschiedener  Cucurbitaceen. 

Die  Cystolithen  dürften  in  der  Hegel  als  Excretb ehälter  anzusehen  sein. 
Aus  uns  unbekannten  Gründen  besitzen  offenbar  die  cystolilhenftlhrenden 
PQanzen  ein  grosses  KalkbedGrfniss  und  zur  Ablagerung  dei-  bei  den  Stoff- 
wechselprocessen  Uberflfissig  gewordenen  Kaikmengen  sind  eigene  Behälter 
nolhwendig.  Unter  Umständen  findet  aber  eine  Auflösung  und  neuerliche 
Verwerthung  des  in  den  Gystolithen  abgelagerten  Kalkes  statt.  So  beobachtete 
ich,  dass  in  den  Blättern  des  Feigenbaumes  zur  Zeit  der  herbstlichen  Entleerung 
einzelne  Gystolithen  vollkommen  kalkfrei  sind  und  abgesehen  von  dem  unver- 
änderten Stiele  blos  aus  dem  geschrumpften  und  braun  gewordenen  Cellulose- 
skelet bestehen  (Fig.  1 91  B).  Solche  entkalkte  Gystolithen  kann  man  in  grösserer 
Anzahl  auch  in  den  älteren  Blättern  von  Ficus  elastica  beobachten,  wenn  die 
Pflanzen  in  zu  kloinen  Töpfen  cultivirt  werden  und  wahrscheinlich  Mangel  an 
Kalk  leiden.  In  solchen  Fällen  gehen  die  Gystolithen  einen  Functionswechs^l 
ein:  aus  Excretbebältern  werden  Beservestoffbeh älter  und  der  gelöste  Kalk  wird 
neuerdings  im  Stoffwechsel  verwerthet. 

6.  Kieselkörper^^),    Bei  verschiedenen  Orchideen;  Scitamineen,  Palmen, 
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ferner  auch  bei  den  HymeDopbyllaceen  werden  die  BastslrSoge  von  zahlreichen 
kleinen,  halbliDseafSrmigen  Zellen  bekleidet,  welche  Mettenius  als  Deckzellen 
oder  Stegmata  bezeichnet  hat.  Sie  siad  namentlich  von  Bosanoff  und  ia 
neuerer  Zeit  von  Kohl  eingehender  untersucht  worden.  Ihre  der  betreffenden 
Bastzelle  anliegende  Membranparlie  ist  mehr  oder  minder  verdickt,  während  die 
gegenüberliegende,  ausgebauchte  Wandpartie  in  der  Mitte  zart  bleibt  und  sich 
blos  gegen  den  Rand  zu  allmählich  verdickt.  Im  Lumen  jeder  Deckzelle  tritt 
ein  Kieselkörper  ohne  jede  organische  Grundlage  auf,  der  meist  von  kegel- 
oder  hUtchenförmiger  Gestalt  ist  und  auf  seiner  OberÜSche  häufig  knötchenartige 
Protuberanzen  trägt.  Der  Kieselkörper  füllt  meist  den  grössten  Theil  des  Zell- 
lumens aus. 

Auf  die  eigenthümlichen  Kieselkörper  der  Podostemaceen ,  die  von  Cario, 
Warming  und  Kohl  genauer  studirt  worden  sind,  kann  hier  blos  hingewiesen 
werden. 

Da  Über  die  Function  der  KieselkSrper,  beziehungsweise  der  sie  enthalten- 
den Zellen  noch  nichts  Sicheres  bekannt  ist^*],  so  waren  sie  hier  im  ÄnscMuss 
an  die  Excretbehälter  zu  erwähnen.  Warming  spricht  ihnen  bei  den  Podo- 
stemaceen eine  mechanische  Bedeutung  zu ,  da  diese  Wasserpflanzen  in  reissen- 
den  Bächen  und  Flössen  leben ,  und  deshalb  gegen  die  scbeerende  Krall  des 
wirbelnden  Wassers  besonders  geschützt  sein  müssen. 


IT.  Die  Secretionsorgane  und  Excretbehälter  der  Tliallophyten. 

Sehr  interessant  gebaute  SchleimgSnge  kommen  in  allen  Organen  der 
Lamiaariaceen  vor.  Nach  Guignard's  sorgfältigen  Untersuchungen^*)  be- 
stehen sie  aus  einem  netzförmigen  System  von  schizogen  entstandenen  Spalten, 
deren  innere  Wände  von  kleineren  oder  grösseren  Zellgruppen  ausgekleidet 
sind,  die  sich  durch  ihren  Plasmareichthum  und  ihre  deutlichen  Zellkerne  als 
die  Secretzellen  zu  erkennen  geben.  Dieselben  bilden  wie  gesagt  kein  zu- 
sammenhängendes Epithel,  sondern  blos  isolirte  Zellgruppea,  von  denen  jede 
als  eine  Schleimdrüse  zu  bezeichnen  ist.  Sehr  bemerkenswerth  ist,  dass  von 
dem  vielmaschigen  mit  Schleim  erfüllten  Spaltennetz  aus  einzelne  Gänge  und 
Spalten  gegen  die  Organoberfläche  zu  gehen  und  erst  unmittelbar  unter  der 
Epidermis  blind  enden.  Wahrscheinlich  sind  sie,  neun  auch  nicht  offene,  Äus- 
führungsgänge,  durch  welche  der  Schleim  nach  aussen  tritt. 

Bei  den  Pilzen  sind  in  den  Zwischenräumen  des  Byphengeflechles  nicht 
selten  harzartige  Ausscheidungen  eingelagert;  ob  dieselben  in  manchen  Fällen 
von  besonderen  Drüsenhyphea  secemirt  werden,  ist  noch  ungewiss.  Sehr  häufig 
sind  den  Pikhyphen  Ealkoxalatkry stalle  aufgelagert;  zur  Ausbildung  wirklicher 
Kalkoxalatbehälter  kommt  es  nur  ausnahmsweise.  So  ßnden  sich  in  den  schmalen 
Mycelhyphen  vonPhalluscaninus  einzelne,  zu  grossen  kugeligen  Blasen  erweiterte 
Zellen  vor,  welche  von  kugeligen  Sphärokrystallen  aus  Kalkozalat  fast  ganz 
erfüllt  sind.  Was  die  iu  neuerer  Zeit  von  Istvanffy,  van  Bambeke  u.  a. 
untersuchten,  durch  besondere  Inhaltsstoffe  ausgezeichneten  Hyphen  der  Tele- 
phoreen  u.  a.  Pilze  betrifft,  so  kann  auf  sie  hier  schon  deshalb  nicht  näher  ein- 
gegangen werden,  weil  die  ernährungsphysiologische  Bedeutung  jener  Substanzen 
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Doch  ganz  unbekannt  ist.  Manche  von  den  betreSenden  Uyphen  mSgea  als 
ExcretbebSlter  fungiren,  andere  speichern  vielleicht  plastische  Baustoffe  auf  und 
wieder  andere  mögea  als  Leituugshj'phen  dienen. 


V.  Die  EntwiclEelDBgsgesehiehte  der  Seeretionsorgane  nnd  Excret- 
bebSlter. 

Die  im   vorstehenden  Abschnitte  besprochenen  Organe  kGunen  aus  allen 
drei  primären  Bil du ngsge weben  hervorgehen. 

Die  Entstehung  von  Secretionsorganea  aus  dem  Protoderm  bedarf,  so- 
weit es  sich  um  die  Hautdrüsen  handelt,  kaum  einer  besonderen  Auseioaader- 
setiuDg.     Allein  es  kommen  auch  FSIIe  vor,  in  welchen  der  Lage  Dach  io  oere 
DrUseD  entwickelungsgeschichllich  blos  aus  dem  Protoderm  hervorgeben.     Es 
sind   dies  nach  den  Untersuchungen   H5h- 
-^  nel's   die    unter   der   Epidermis   liegenden 

DrUseo  von  Ämorpba,  Myrtus  und  Eugenia. 
Bei  den  Amoqjha-Arten  streckt  sichinnSchst 
eine  Gruppe  von  Prolodera»eUen  in  radialer 
BichtUDg;  dann  folgen  tangentiale  Theüun- 
gen,  welche  zur  Differeozirung  der  Secret- 
zellen  und  der  secundüreu  Epidermis  fuhren; 
ausserdem  werden  noch  1 — 2  Zelllagea  ge- 
bildet, welche  die  neue  Epidermis  von  den 
Secrelzellen  (renncD.  AofSnglich  wSlbt  sich 
die  junge  DrUse  nach  aussen  vor  und  ISsst 
in  diesem  Stadium  ihre  protodermale  Her- 
B  kunfl  noch   leichler    erkennen.     Im   ausge- 

bildeten Zustande  aber  >ist  die  ganze  grosse 
DrUse  durch  die  gespaunte  Epidermis  in  das 
Mesophyll  hineingepresst«  und  nichts  erinnert 
mehr  an  Ihre  eigenthümUche  EntwickeluDgs- 
gescbichle.  Auf  Grund  dieser  letzteren 
mUsste  man  demnach  die  in  ßede  stehenden 
Drüsen  zu  den  Susseren  rechnen  {wie  dies 
auch  HOhnel  thut),  während  sie  doch  thal- 
sächlich innere  Drüsen  sind. 

Den  üebergang  zu  den  grundmerlstema- 
tischen  Secretionsorganen  bilden  nach  den 
UntersuchungeD  ßauter's  die  subepiderma- 
len  Drüsen  im  Blatte  vou  Diclamnus  Fraxinella 
(Fig.  192).  Dieselben  gehen  aus  zwei  ür- 
muUerzellen  hervor:  eioer  Protodermzelle 
und  einer  darunter  liegenden  Grundmeristemzelle.  Die  erstere  tbeilt  sich  zu- 
nächst in  tangentialer  Bichtung.  Aus  der  äusseren  Tochterzelle  wird  die 
secundäre  Epidermis,    während   die   Innere  Tochlerzelle  sich  weiter  tbeilend 
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äecretzellen  bildet.  Die  Mehrzahl  der  letzteren  geht  allerdings  aus  der 
zum  GruDdmenstem  gehörigen  Zelle  hervor.  So  bilden  diese  DrUsen  ein 
SettenstUck  zu  den  peripheren  BastbUndeln  im  Halme  von  Papyrus  antiquorum, 
welche  gleichfalls  zum  Theil  protodermalen,  zum  Theil  gnindmäristematischen 
Ursprungs  sind. 

Die  protodermale  Entstehungsweise  von  Ezcretbehältem  ist  verhSltniss- 
mässig  seltener.  Ich  erinnere  hier  an  die  epidennalen  Gerbstoffschläuche  von 
Saxifraga  Cymbalaria  und  Sedum  spurium ,  sowie  an  die  Gystolithen  der  Urti- 
caceen,  Horaceen  und  theilweise  auch  der  Äcanthaceen. 

Die  Entstehung  von Secretionsorganen  und ExcretbehSltern  aus  demOrund- 
meristem  bedarf  wohl  keiner  nSheren  Besprechung.  Die  grosse  Mehrzahl  der 
inneren  Drüsen,  der  Secretgänge,  Schleim-,  Harz-  und  Oelbehälter,  Krygtall- 
und  Gerbstoffscbläuche  ist  an  dieser  Stelle  zu  erwähnen. 

Aus  Procambium  endlich  entstehen  die  Secretzellen  der  im  primären 
Leptom  auftretenden  Harz-  und  Oelgünge  der  Araucarien,  Clusiaceen  und  Ana- 
cardiaceen ,  sowie  die  im  Hadromtheil  der  primSren  StammbQndel  auftretenden 
Uarzgänge  verschiedener  Coniferen  (Pinus,  Larix  etc.] .  Die  rindenstSndigen  Oel- 
gänge  wohl  aller  Umbelliferen  werden  nach  Ambronn's  Untersuchungen  ge- 
uaeinschafliich  mit  CollenchymsträngeD  oder  Hestombtladeln  angelegt  und  gehen 
mit  diesen  letzteren  aus  eioheillichen  ProcambiumstrSogen  hervor.  Zum  Schlüsse 
ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Stegmata  durch  Quertheilung  der  peri- 
pheren Zellen  von  ProcambiumstrSngen  entstehen,  die  sich  im  Uebrigen  zu 
BastbUndeln  entwickeln. 


Anmerkungen. 


1]  Die  alteren  Aoatomen  waren  gewöhnlich  iotori  bereit,  irgend  ein  Gebilde  als  »Drüse* 
anzusprechen,  wenn  es  auch  nur  genz  äusseriich  durch  seioe  würzcheDfürmige  Gestalt  etc.  den 
unklaren  BegriCTe  einer  iGlandel«  oder  Drüse  zu  entsprechen  schien.  Erst  Liak  stellte  in 
seinen  Grundlehren  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Pflanzen  die  Forderung  auf,  dass  blos 
secernirende  Urgane  als  DrUsen  zu  bezeichnen  seien.  Eine  verhaitnissmBssig  genaue  Umgreu' 
zung  des  Begriffes  finden  wir  bei  Meyen  (lieber  die  Secretioosorgane  der  Pßanzen  18!7|,  wel- 
cher allerdings  auch  die  Schlicsszellen  der  Spaltöffnungen  und  die  Brennhaare  als  Drüsen 
ansprach.  Von  Ungor  (Anatomie  und  Physiologie  der  Pflanzen,  I8S3)  wurden  auch  die 
Excretbehaiter,  mügen  sie  ein-  oder  mehrzellig  sein,  zu  den  Drüsen  gerechnet. 

Unter  den  neueren  Autoren  wiU  de  Bary  die  Bezeichnung  iDrusei  blos  Tür  die  Haut- 
drüsen gellen  lassen,  den  Ausdruck  «innere  Drüsen«  dagegen  aufgeben  und  statt  dessen  blos 
von  > inte rcellula reo  Secretbehältern«  sprechen  iVgl.  Anatomie  p.  97  u.  SS).  Nach  de  Bary 
käme  es  also  nur  auf  die  topographische  Lagerung,  resp.  die  entwickeln ngsgeschlchtliche  Her- 
kunft an,  ob  ein  bestimmtes  Organ  als  Drüse  zu  bezeichnen  ist  oder  nicht.  Es  unterliegt  keinem 
Zweifel,  dass  auf  diese  Weise  anatomisch  und  physiologisch  zusammengehörige,  resp.  ver- 
wandte Organe  ohne  genügenden  Grund  auseinandergerissen  werden.   In  den  letzten  Jahren 
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Ist  denn  auch  ebne  Rücksicht  auf  de  Bsry's  oblgea  VorachEag  der  Ausdrucli  >iDnere  DrUsen< 
schon  mehrmals  Im  herkÖmmlLchen  Sinne  angewendet  norden,  sou.  A.  von  Hühnel  In  seloen 
sorgfältigen  >Anatomischen  Untersuchungen  über  einige  Secretionsorgane  derPt1anzea<  und 
von  Sachs  in  seinen  >Vorlesun^en  über  Pllanzenphysiologiei. 

a)  Fr.  Unger,  L'eber  die  Allgemeinheit  wässeriger  Ausscheidungen  und  deren  Bedeutung 
für  das  Leben  der  Pflanw,  Sitiungsber,  der  Wiener  Akademie,  Bd.  !8  (858;  A.  de  Bary,  Vgl. 
Anatomie  der  VegetatioDsorgane  p.  SttT.  und  391  IT.;  Moll,  Unters  ach  ungen  über  die  Tropfen- 
ausscheidung UDdlnjectioD  bei  Blattern,  Verslagen  en  Mededeelingen  der  k.  Akademie  van 
WelenschappcD,  II.  n.  15.  Bd.  Amsterdam  <88i);  G.  Volkens,  l'eber  Wasserausscheidung  in 
liquider  Form  an  den  Blattern  höherer  Pflanzen,  Jahrbuch  des  k.  bot.  Gartens  zu  Berlin,  4883 
B;l.  II;  H.  Potonl6,  lieber  die  den  Wasserspalten  physiologisch  entsprechenden  Organe  bei 
fossilen  und  recenten  Farnarten,  Sitzungsbcr.  der  Geseltsch.  naturf.  Freunde  zu  Berlin  18B8 
Nr.  7;  W.  Gardiner,  On  the  physiologlcal  significance  of  waler  glands  and  Neclaries.  Pro- 
ceedings  of  the  Cambridge  Philos.  Soc.  Vol.  V.  (Bef.  in  der  Bot,  Ztg.  1884);  G.  Habertaadt, 
l'eber  Wasser  secernirende  und  absorbircnde  Organe,  l  und  II.  Abhandlung,  Sitzungsberichte 
der  Wiener  Akademie,  Bd.  193,  189*  und  Bd.  104,  1895;  Derselbe,  l'eber  Bau  und  Function 
der  Hydalhoden,  Berichte  der  deutsch,  bot.  Ge><ellsch.  Bd.  \ll.  1 894. 

Ich  habe  in  meiner  oben  eil irten  Abhandlung  (Silzungsber,  der  Wiener  Akademie,  Bd.  40  4 
I.  .\bth.  p.  49,  SO)  folgende  Lebersicht  über  die  verschiedenen  Typen  der  Hydathoden  mit- 
gclbeilt: 

i.  HydathodenohnedirecIcnAnschtuss  an  das  Wasserleitungssystem. 
1.  Einzellige  Hydathoden:  Umgewandelte  Epidermiszellen  (Gonocaryum  pyri- 

forme,  Anamirta  Cocculus,'. 
S.  Mehrzellige  Hydathoden  (Tricbomhydathoden);  gewOhnlicheHaBre,Keulea-, 
Küpfcben-  und  Schuppenhaare.Machaedum  □btongifolium,Phaseolus  multidorusi 
Piperaceen,  Bignonia  hra.siliensls,  Spathodea  campanulata,  Artocarpus). 
II.  Hydathoden  mit  directem  Anschluss  an  das  Wasserlei tungssystem. 
t.  Hydathoden  ohne  Wasserspalten   Farn-Typus;. 
i.  Hydathoden  mit  Wasserspalten. 

a)  Hydathoden  mit  Epilhemen.    ?)  Die  Secretion  beruht  auf  activer  Wasser. 

auspressung  seitens  des  Epithenigewebes  (Conocephelus  ovatus,  Ficus  sp.). 

ß)  Die  Secretion  beruht  auf  Druckfiltration  (Fuchsla'.     b)  Hydathoden  ohne  Epi' 

theme.    Die  Secretion  beruht  auf  Druckliltralion  (Vicia  sepium,  Seeale  cerealej. 

3)  Wald  n  er,  Die  Kalkdrüsen  der  Sa xi fragen,  Mitth.  des  naturw.  Vereins  für  Steiermark, 

iSIT;  G.  Volkens,  Die  Kalkdrüsen  der  Plumbagineen,  Berichte  der  deutsch,  bot.  Gesell  seh. 

H.  Bd.  1884  ;  M.  Woronin,  Notiz  über  die  Structur  der  Blätter  von  Statice  monopetala.  Bot. 

Zig.  ias,i.    —  G.  Volkens,   Die    Flora  der  ägyptisch-arabischen  Wüste,  1887  p.  a7ff.; 

B.  Marloth,  Zur  Bedeutung  der  Salz  abscheidenden  Drüsen  der  Tamariscineen,  Berichte  der 

deuUch.  bot.  Ges.  V.  Bd.  1887. 

Hinsichtlich  der  Bedeutung  des  von  den  Selzdrüsen  einiger  Tamaricaceen  nnd  anderer 
Wüslenpflanzen  ausgeschiedenen  hygroskopischen  Salzgemisches  (in  welchem  die  Chloride 
des  Natriums,  Calciums  und  Magnesiums,  doch  auch  Nitrate  und  Phosphate  vorifommen)  sind 
die  Ansichten  getbeilt.  Volkens,  der  diese  Drüsen  zuerst  beobachtet  bat,  nimmt  an,  dass  das 
von  der  Salzkrnste  zur  Nachtzeit  aus  der  Luft  aufgenommene  Wasser  von  der  Pflanze  absor- 
birt  wird,  obgleich  die  Aufnahme  von  Wasser  aus  einer  concentrirten  Salzlösung  all  nnsem 
bisherigen  Erfahrungen  widersprechen  würde.  Marloth  dagegen  meint,  dass  die  weisse 
Salzkruste  die  Insolations Wirkung  herabsetzt  und  dass  auch  die  beim  Verdampfen  des  zur 
Nachtzeit  aufgenommenen  Wassers  entstehende  VerdunstungskHIte  durch  Abkühlung  der  be- 
sonnten Pflanzentheile  biologisch  vortheilhaft  ist.  —  Am  wahrscheinlichsten  ist,  dass  durch  die 
Salz  aussehe!  düng  in  erster  Linie  btoseine  zu  reicblicheSsIzanhaufung  in  der  Pflanze  vermieden 
werden  soll. 

()  M.  Treub,  Les  bourgeons  floraux  du  Spathodea  campanulata  Beauv.,  Annales  du 
Jardin  bot.  de  Buitenzoi^,  Vol.  V111, 18gv;  G.  Kraus,  Wasserhaltige  Kelche  bei  Parmentlera 
cereifera  Seeiu,,  Flora  1895,  Ergänzungsband.     . 
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5  Cb.  Darwin,  losectivorous  PlanU.  London  1875;  de  Bary,  Vgl.  Anatomie  p.  389 
lind  390;  K.  Goebel,  Pflanzen  biologische  fScbllderungen  II.  Tbeil  1891  V.  iDsectivoren 
Arth.  Meyer  und  A.  Dew^vre,  Leber  Drosophyilum  iusitanicum,  Bot.  Centritlblatt,  60.  Bd. 
1894;  G.  Haber Inndt,  Ueber  Wasser  secernirende  und  absorbirende  Organe,  II.  Abhandlung, 
Sltzungsl>cr.  der  Wiener  Akademie  10(.  Bd.  1893  p.  92  rr. 

6)  E.  Tang],  Studien  über  das  Endosperm  einiger  Gramineen,  Sjtzungstier.  der  Wiener 
Akademie,  92.  Bd.  <S85;  G.  Haberlandt,  Die  üleberschicht  des  Grasendosperms  als  Diastase 
ausscheidendes  Drlisengewebe,  Berichte  der  deutsch,  bot.  Gesetlscb.  S.  Bd.  4890;  J.  Grüss, 
Die  Diastase  Im  Pflanze nkörper,  ebenda,  43.  Bd.  4S9S. 

T)  Meine  Auffassung  der  KIcberschicbt  des  G rasen dosperms  als  Diastase  ausscbeidendes 
Drüsengewebe  ist  zunächst  von  Brown  und  Morris  (Researcbes  on  the  Germination  of  some 
Ol  the  Gramioeae,  Journ.  oF  the  Cbemical  Society,  4S90  p.  4S8)  bekämpft  worden.  Dieselben 
nehmen  an,  dass  die  Auflüsung  der  Stärke  ausschliesslich  durch  von  dem  Absorptionsepitbel 
des  Sculellum's  ausgeschiedene  Dias  läse  bewirkt  wird.  Ihr  Haupleinwand  richtet  sich 
gegen  meine  Deutung  des  Versuchsergebnisses  mit  isolirten  Fragmenten  der  Kleberscbicht, 
die  nach  vorausgegangenem  Abspülen  aufgetragene  Stärkebitmer  sehr  bald  und  energisch  zu 
corrodiren  resp.  zu  I6sen  vermag.  Brown  und  Morris  bestätigen  die  Richtigkeit  dieser 
Beobachtung,  sie  sind  aber  der  Meinung,  dass  die  Klebersuhicbt,  sowie  die  Frucht-  und  Samen- 
schale, einen  Tbeil  der  vom  Scutellum  ausgeschiedenen  Diastase  »namenllich  in  ihren  Inter- 
ceilularrUumeni  zurückhalten,  dass  dieselbe  selbst  durch  längeres  Waschen  der  Schnitte  kaum 
zu  entfernen  sei ,  und  dass  blos  hierauf  die  diastatische  Wirkung  der  Kleberschicht  beruhe. 
Um  diesen  Einwand  zu  widerlegen,  habe  ich  folgenden  Versuch  angestellt.  An  keimenden 
Roggenkürnern  wurde  knapp  an  dem  Scuteltumrande  in  derFruchl- und  Samenschale  ein  Schlitz 
angebracht  und  durch  denselben  ein  ca.  2  (jmm  grosses  Stück  einer  Frucht-  und  Samenschale 
semmt  daran  ballender  Klebe r.sch ich t  eingeschoben,  welches  von  einem  gequollenen,  aber 
noch  nicht  keimenden  Korne  stammte.  Dieses  Stück  befand  sieb  also  zwischen  der  Kleber- 
schicht und  dem  stärkehaltigen  Thelle  des  Endosperms  in  jener  Spalte,  in  der  nach  Brown 
und  Morris  die  vom  Scutellum  ausgeschiedene  Diastase  sieb  ausbreitet.  Nach  !(  Stunden 
wurden  die  Schnitte  herausgenommen,  '/^  Stunde  lang  unter  Wasser  getaucht,  dann  sorgfältig 
abgespült  und  auf  der  K leberschiebt.- Seite  mit  Starkebrei  bedeckt.  Von  den  keimenden 
Kämern,  In  denen  die  Schnitte  steckten,  wurden  Fragmente  der  Frucht- und  Samenschale 
sammt  der  Kleberschicht  herausgeschnitten  und  in  genau  derselben  Weise  behandelt.  Nach 
H  .stunden  zeigten  die  SlBrkekürner  auf  jenen  Schnitten,  die  vorher  in  den  Schlitzen  steckten, 
nicht  die  geringsten  Corrosionen,  obwohl  die  Schnitte  reichlich  Zeil  und  Gelegenheit 
gehabt  hütten ,  sieb  mit  Diastase  zu  imprSgoiren,  Dieses  Ergebniss  beweist  zugleich,  dass 
man  durch  sorglältiges  Waschen  der  .Schnitte  die  ihnen  adhärirende  Diastase  so  gut  wie  voll- 
ständig entfernen  kann.  Die  auf  den  anderen,  von  den  keimenden  Körnern  herstammenden 
Schnitten  befindlichen  StKrkekOrner  waren  nach  S4  Stunden  der  Mehrzahl  nach  stark  cor- 
rodirt,  obgleich  die  .'k^hoitte  vorher  ebenso  sorgfültig  gewaschen  worden  waren,  wie  die  von 
Anfang  an  isolirten  Fragmente.  Damit  ist  erwiesen,  dass  der  Einwand  von  Brown  und 
Morris  nicht  stichhaltig  ist;  die  Kleberschicht  scheidet  thatsächlich  selbstproducirte,  und 
nicht  etwa  ihr  blos  anhaftende  Diastase  aus. 

Spater  haben  Pfeffer  und  Hansteen  'Leber  die  Ursachen  der  Entleerung  der  Reserve- 
stoffe aus  Samen,  Sitzungsberichte  der  k.  sächs.  Akad,  d,  Wissensch.  1893  und  Flora  1894, 
Ergänzungsband;  gefunden, dass  Maisendosperme,  von  denen  die  Kleberscbicht  entfernt  worden 
ist,  auf  Gips  und  in  vielem  Wasser  stehend  ebenso  energisch  entleert  werden,  wie  bei  Gegen- 
wart der  Klebers ch  lebt,  Sie  folgern  daraus,  dass  letztere  zur  Auflüsung  der  Starke  nichts  bei- 
trage. Dieser  Schtuss  ist  aber  deshalb  ungerechtfertigt,  weil  aus  der  Thatsache,  dass  auch 
bei  fehlender  Kleherschicbt  eine  Entleerung  des  Endosperms  erfolgen  kann,  nicht  ohne  wei- 
teres zu  folgern  ist,  dass  auch  im  intocten  Korne  die  Kleberschicht  t)el  der  Stärk eautlösung 
keine  Rolle  spielt.  Die  Fähigkeit  der  stärkehaltigen  Endosperm  Zellen,  Diastase  tm  bilden,  habe 
ich  nie  bestritten,  doch  halte  ich  dafür,  dass  diese  selbstproducirte  Diastasemenge  unter 
normalen  Verhältnissen  nicht  ausreicht,  um  eine  rasche  Entleerung  des  Endosperms  zu  er- 
muglicben.  Bei  der  Pfeffer-Hansteen'schen  Versuchsanstelluug  war  das  stärkehaltige 
Endosperm  gezwungen,  die  nüthige  Diastasemenge  selbst  zu  produciren.  Da  ist  es  nun  sehr 
wahrscheinlich,  dass  ein  selbstregulatoriscber  Vorgang  eingegriffen  und  eine  Steigerung  der 
Diastaseproduction  bewirkt  bat.     Lebrigens  soll  nach  Grüss  eine  GipslOsung  die  stUrkeauf- 
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tüsende  Wirkun)!  der  Slärke  bedeutend  steigern ;  man  darf  daher,  um  eiowandfreie  Ergebnisse 
zu  erzielen,  die  Endosperme  oichl  an  Stelle  des  Scutellums  mit  einem  Gipsfusse  verseben. 

Schliesslich  mOcbte  ich  bemerken ,  dass  icb  raeine  Versuche  hauptsächlich  mit  den 
Früchten  von  Seeale  cereale,  ferner  auch  mit  Triticum  vulgare  und  Hordeum  angestellt  habe 
und  dass  sieb  meine  Versucbsergebnisse  zun&cbst  nur  auf  typische  Grasrrüchte  beziehen. 
Wenn  die  Früchte  von  Zea  Mais  thatsScblicb  ein  etwas  abweidiendes  Verhalten  zeigen  sollten, 
so  könnte  dies  im  Hinblick  auf  die  massige  Entwickelung  des  stärkehaltigen  Tbeiles  des  Endo- 
spernis  nicht  überraschen. 

8j  W.  Bebrens,  Die  Nectarlen  der  Blülben,  Flora  I8T9;  G-Bonuier,  Les  nectaires, 
Annales  des  sciences  nat,,  Bot,  S,  6  T.  Vlll  ti.19;  W.  Wilson,  The  cause  of  the  Eicrelion  of 
Wuter  on  the  Surface  of  Nectaries,  Untersuchungen  aus  dem  bot.  Inst,  zu  Tubingen,  1.  Bd. 
ISSli  A.  F.  W.  Schiroper,  Die  Wechselbeziehungen  zwischen  Pflanzen  und  Ameisen  im 
tropischen  Amerika,  Jena  (888  (mit  einem  ausführlichen  Verzeichniss  der  Lilteratur  über 
extranuptiale  Nectarien);  C.  E.  Correns,  Zur  Anatomie  und  Entwickelungsgeschicht^  der 
extranuptialen  Nectarien  von  Dioscorea,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  97,  ISSS; 
G.  Haberlaadt,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Dd.  (04, 1.  Abth.  «895,  p.  100  ff. 

fl)  F.  J.  F.  Meyen,  lieber  die  Secretiolisorgane  der  Pflanzen,  gekrönte  Preisschrifl 
Beriin  (837;  J.  Ha n stein,  lieber  die  Organe  der  Harz-  und  Schleimabsondorung  in  den  Laub- 
knospen, Bot.  Ztg.  1868;  J.  Reuter,  Zur  Entwickelungsgesch lebte  einiger  Trichomgebilde. 
Denkschriften  der  Wiener  .Akademie  Bd.  31,  1871;  J.  Reinke,  Beitrage  zur  Anatomie  der  an 
Laubblattern,  besonders  an  den  Zabnen  derselben  vorkommenden  Secretionsorgane,  Prings- 
he  im 's  Jabrb.  f.w.Bot.X.Bd.1S7S;  de  Bary,  Vergleichende  Anatomie  p.  93  IT.;  J.  Behrens, 
Leber  einige  Utberisches  Oet  secemirende  HautdrUsen,  Berichte  der  deutscb.  bot  Gesellsch 
Bd.  IV,  18SC;  A.  Scher ffel,  Die  Drusen  in  den  Rhizomschuppen  von  Laihraea  squaroaria, 
Mittb.  aus  dem  bot. Institut  zu  Graz,  Jena1898;  A.  Tschircb,  Angewandte Pflanzenanatomie, 
Wien  und  Leipzig.  1889  p.  tSI  B. 

10]  A,  de  Bary  vertritt  in  seiner  Vergl.  Anatomie  (p.  9*,  98,  99)  eine  andere,  bereits  von 
Hanstein  (Bot.  Ztg.  1868  p.  776—778)  angedeutete  Auflassung  in  Bezog  auf  den  Secretions- 
process  der  ätberiscbes  Oel,  res p.  Harz  ausscheidenden  Hautdrüsen.  Das  unterbalb  der  Cu- 
ticula  sich  ansammelnde  und  diese  blasig  abbebende  Secret  sofl  erst  in  der  Wand  selbst  ab- 
geschieden werden  und  vielleicht  in  dieser  auch  entstehen;  im  Zellinhalt  resp.  Im  Plasma- 
körper der  Secretzellen  soll  wahrend  der  intensivsten  Secretbildung  kein  vorgebildetes  Secret 
zu  sehen  sein.  Erst  in  alten  Drüsenzellen ,  deren  secrelbildende  Tbatigkeit  im  Erlöschen  ist, 
kommen  nach  de  Bary  grössere  Ansammtungen  des  harzigen  Secretes  vor;  de  Bary  spricht 
die  Vermuthung  aus,  dass  auch  diese  Secretmasscn  in  der  Wand  entstanden  und  aus  dieser 
ins  Innere  der  Zelle  getreten  seien. 

Dem  gegenüber  muss  betont  werden,  dass  in  jedenfalls  zahlreichen  Fällen  das  Secret 
bereits  im  Plasma  der  Drüsenzellen  auftritt,  und  zwar  nicht  erst,  wenn  dieselben  zu  altern 
beginnen.  In  diesem  Punkte  kann  icb  die  neueren  Angaben  von  Bebrens  nur  bestätigen. 
Dos  in  alten  Drüsenzellen  enthaltene  Secret,  dessen  Vorbandensein  im  Zelllumen  such  de  Bary 
zugiebt,  ist  nichts  anderes,  als  jene  Secretmenge,  deren  Austritt  der  alternde  Protoplast  nicht 
mehr  zu  bewirken  vermag. 

11)  G.Voikens,L'ebcr  Pflanzen  mit  lackirien  Blattern,  Berichte  der  deutsch,  bot.  Gesellsch. 
Bd.  VHI.  1890. 

12}  Stahl  (Pflanzen  und  Schnecken, p.Sjlasst  das  von  mir  angeführte  Eleispiet  von  Thymus 
Serpyllum  nicht  gelten,  indem  er  behauptet,  dass  durch  das  Secret  jedenfalls  viele  omni  vore 
Thiere  von  dieser  Pflanze  abgehalten  werden.  Er  meint,  dass  es  für  eine  Pflanze  von  grösster 
Bedeutung  sein  kann,  einen  Feind  mehr  oder  weniger  zu  haben,  und  führt  ab  Beispiel  die  Reb- 
laus an.  Es  ist  ganz  richtig,  das  ein  specifischer  Feind,  der  nur  einer  einzigen  Pflanzenart 
angepasst  ist,  dieser  verderblich  werden  kann,  allein  gerade  der  Thymian  lebrt,  dass  manche 
Pflanze  trotz  solcher  specifischei'  Feinde  ganz  gut  weiter  gedeiht.  Ein  omnivores  Thier  hat 
aber  wohl  noch  niemals  die  Existenz  einer  bestimmten  Pflanzenart  gefübrdel. 

13)  Tyndall  Hess  durch  einen  Pappcylinder,  welcher  mit  dem  betreffenden  ätherischen 
Oele  getränkt  war,  Luft  strömen  und  bestimmte  dann  die  Diathermansie  derselben.  War  die 
Luft  mit  dem  Dampf  des  Rosenöls  geschwUng^rt,  so  absorbirle  sie  das  36fache  der  Wärme- 
menge, welche  reine  Luft  absorbirl;   für  Wermuthöl  betrug  diese  Zahl  41,  für  Zimmlöl  (8, 
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CitroDenölSS,  Rosmariniil  74,  Kiinilkaül  ST,  Cassiaot  (03,  Anisül  SS!.  —  Vgl.  Pocke,  Die 
Schutzmittet  der  PllaDze  etc.,  Kosmos  V.  Jahrg.  p.  Ui. 

U)  K.  Goebel,  PtlaDzenbio logische  SchilderungeD ,  U.  Bd.  p.  333  IT.  Vgl.  auch  A.  J- 
SchilliDg,  Anatomisch -biologische  l'ntersuchuQgen  über  die  Scbleimbildang  der  Wasser- 
pnanzen,  Flora  <B9t. 

4S)  Ausser  den  schon  oben  cltirten  Abhandlungen  Meyen's  und  Rauter's  sind  noch 
her vorza heben :  B.  Fraak,  Beitrage  zur  Pllaiizenphyeiologie  1868;  F.  v.  Höhnol,  Anato- 
mische ÜntersachuDgen  über  einige  Secretionsorgane  der  Pflanzen,  Sitzungsberichte  der  Wiener 
Academie  86.  Bd.  I.  Abth.  1881;  de  Bary,  Vergl.  Anatomie  p.  a«0  IT.;  A.  Tschirch,  Ange- 
wandte Pdanzenanatomie  p.  *17  (f.;  Derselbe,  Ueber  die  Bildung  von  Harzen  und  tttber. 
Oelen  Im  PHanzenkOrper,  Pringsheim's  Jahrb.  SS.  Bd.  tSSS;  W.  Sieck,  Die  acbizolysigenen 
SecretbehHIter,  ebenda,  S7.  Bd.  1S9S;  G.  Lutz,  Ueber  die  oblito-schizogenen  Secretbehalter 
der  .Myrtaceen,  Bot.  Centralblatt  Bd.  6(,  1 893. 

46:  B.  Krank,  Beitrage  zur  Pnanzcnphysiologle,  Leipzig  1868;  Ph.  v.  Tieghem,  Les 
caoauxs^cräteursdesplantes,  Annalesdessciencesnalurelles,  Bot.S.  Y.T.XVI,  1873;  A.Tr^cul 
in  den  Comptes  rendus,  1SA5, 1866  und  1867;  F.  Thomas,  Zur  vergl.  Anatomie  der  Conireren- 
blfttter,  Pringsheim's  Jahrb.  I.  wissensch.  Bot.  Bd.  IV;  de  Bary,  Vgl.  Anatomie  p.  310  fT. 
undp.  4J3  (T.;  M.  Mobius,  Die  mechanischen  Scheiden  der  Secretbehalter,  Pringsheinis 
Jahrb.  f.  wissensch.  Bot.  16. Bd.  138S;  A.  Tschirch,  Angewandte  Pllanzenanatomie,  p.  477  IT.; 
J.  Moeller,  Ueber  Liquldambar  und  Storax,  Zeitschrift  des  allg.  österr.  Apotheker-Vereins 

1896. 

17)  Die  Angaben  von  de  Bary  ;Vergl.  Anatomie  p.  457^  und  Tschirch  (Angewandte 
Pflaozenanatomie  p.  487  IT.)  über  den  Verlauf  der  Harzgunge  von  Pious  und  Juniperus  sind 
demnach  unrichtig. 

18)  A.  de  Bary,  Vgl.  Anatomie  p.  153  ff.;  A.  Tschirch,  Angew.  Pflanzenanatomie, 
p.  473fr.;  H.Molisch,  Grundriss  einer  Histochemie  der  pflanzt.  Genussraittel,  Jena  1891; 
E.  Zacharlas,  l'eher  Secretbehalter  mit  verkorkten  Membranen,  Bot.  Ztg.  4  879. 

19)  Dippel.  Die  milchsaftruhrenden  Zellen  der  Hollunderart«n,  Verhan dl.  d.  Nat.  Ver- 
eins t.  Rheinl.  u.  Westfalen,  33.  Jahrg.;  Sachs,  Unters,  über  die  Keimung  der  Schminkbobne, 
Sltzungsber.  der  Wiener  .\cad.  ISS9;  Engler,  Bot.  Zig.  1871. 

50)  E.  Helnricber,  Die  Eiweissschlfiucbe  der  Cruciteren  und  verwandte  Elemente  in 
der  Rhoead  inen -Reihe,  MiltheiL  aus  dem  bot.  Inst,  zu  Graz,  1888;  L.  Guignard,  Sur  ta  loca- 
lisation  des  principes  (|ui  fournissent  les  essences  sulfur^s  des  Crucif^res,  Compt.  read.  1890 
T.  111;  Derselbe,  Sur  la  localisation  des  principes  actifs  chez  les  Tropeol^es,  Comptes 
rendus,  T,  117;  Derselbe,  Sur  la  locallsalioa  des  principes  aclif?;  chez  les  Limnanth<!es, 
Comptes  rendus,  T.  H7;  Derselbe,  Recherches  sur  la  localisation  des  principes  actifs 
chez  les  Capparid^es,  Tropi^oli^es,  Limnantb^es,  R^sedncöes,  Journal  de  Botanique,  1898;  W. 
Spatzier,  Heber  das  Auftreten  und  die  physlolog.  Bedeutung  des  Myrosins  in  der  Pflanze, 
Pringsheim's  Jahrb.  Bd.  35,  1893. 

51)  l'eber  die  Krystallbebaiter  schrieben  u.  A.:  Sanio,  Monetsbericbte  der  Berliner  Aca- 
demie 1857;  Hanstein,  ebendaselbst  1859;  G.  Ilolzner,  Flora  1864  und  1867;  G.  Hil- 
gers,  Pringsheim's  Jahrb.  f.  wissensch,  Botanik  VI.  Bd.  1887;  Schroff,  Beiträge  zur 
näheren  Kenntaiss  der  Meerzwiebel,  Wien  1865;  Rosanoff,  Bot.  Ztg.  1865  und  1867;  Pfitzer 
Flora  1873;  J.Möller,  Anatomie  der  Baumrinden,  Berlin  1883.  p.  430— 433  und  431  — 
485;  L.  Kny,  Leber  KrysUIlblldung  beim  Kalkoxalat,  Berichte  der  deutsch,  bot.  Gesellsch, 
1SS7;  E.  Stahl,  PHanzen  nnd  Schnecken,  Jenaische  Zeitschrift  für  Naturw.  u.  Medizin,  Dd.  ti. 
1888;  F.  G.  Kohl,  Anatomisch-physiologische  Untersuchungen  der  Kalksalze  und  Kieselsaure 
in  der  Pflanze  (Mit  ausführlichen  Litteraturangaben). 

33)  Leber  Cystolithen  schrieben  u.  A.:  Schacht,  Abhandlungen  der  Sencken  borg  Ischen 
Gesellschaft  I,  p.  133;  Weddell,  Annales  d.  SCiences  naturelles  S.  IV,  T.  II,  p.  367;  C.  Rich- 
ter, Beitrage  zur  genaueren  Kenntniss  der  Cystolitben  und  einiger  verwandten  Bildungen  Im 
Pflunzenreich,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Acad.  76.  Bd.  I.  Abth.  18T7;  0.  Penzig,  Bot.  Cen- 
tralblatt, Bd.  VUI,  1881,p.S93;  C.  Giesenhagen,  Das  Wachsthum  der  Cystotithen  von  Ficus 
etastica,  Flora  1890;  A.  Zimmermann,  Ueber  die  radialen  Stränge  der  Cystolitben  von  Ficus 
elastica,  Berichte  der  deutsch,  bot.  Gesellsch.  IX.  Bd.  1891.  Vgl.  ferner  Giesenhagen, 
ebenda  p.  74  ff.  und  Zimmermann,  ebenda  p.  136  ff. 
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iS]  Ueber  die  Stegmata  schricbea:  G.  Mettenius,  Abbaodl.  der  math.-phys.  Cl.  der 
sacbs,  Ges.  d.  Wissensch.  Bd.  VII.  186t  ;  Rosanoff,  Bol.  Ztg.  iüH;  Cario.  Bot.  Ztg.  ISSI: 
E.Warming.  Gtudcssurla  famille  des  Padostemac^es,  Copenbague  ISSI— IS88  ;  F.G.  Kobll 
Kalksalze  und  Kieselsaure  ia  der  Pflanze,  Marburg  ISSd. 

34)  Die  Annabme  Kobl's  (1,  c.  p.  !9T  IT.),  dass  die  Stegmata  der  Palmen,  Orchideen  etc. 
als  •  Kegel ventite<  Tungirea,  welche  den  tebertritt  von  Wasser  aas  den  Bastiellan  in  die  lnl«r' 
ceilularen  des  angrenzenden  Parenchyms  mtiglicbst  erleichtem,  eine  Rückbewegung  des 
Wassers  in  die  Basizellen  aber  uomdglich  machen  sollen ,  entbehrt  jeder  Begründung.  K  o  b  I 
wurde  zu  dieser  Ansicht  durch  die  Form  der  Stegmata  und  der  in  ihnen  enlbatlenen  Kiesel- 
kjjrper  gedrängt,  ferner  auch  durch  den  Umstand,  dass  die  Deckzellen  einerseila  in  der  Regel 
an  Intercetlularräume  grenzen  und  andererseits  baußg  durch  Tiiprelcanäle  mit  dem  Bastzell' 
turnen  communiciren.  Da  es  aber  mehr  als  unwahrscheinlich  Ist,  dass  die  DurchlüRungs- 
raume  bei  erhöhtem  Wurzetdruck  von  den  Baststrängen  aus  mit  Wasser  injicirt  werden, 
da  sich  femer  eine  solche  Injection  unter  normalen  Verbaltnissen  überhaupt  nicht  beobachten 
tSsst  und  (Ja  endlich  gar  nicht  einzusehen  ist,  weshalb  gerade  der  Rücktritt  des  Wassers  in 
die  Baststrange  verhütet  werden  soll,  so  muss  die  von  Kohl  ausgesprochene  Hypothese 
als  vollkommen  haltlos  bezeichnet  werden. 

S5)  L.  Gui^^nard,  Ohservstions  sur  Tappareil  mucifäre  des  Laminariac^s,  Annales  des 
Sciences  nat.  Bot.  VIl.  S.  T.  15  189i. 
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Elfter  Abschnitt. 

Apparate  und  Gewebe  für  besondere  Leistungen. 
I.  Vorbemerkung. 

Die  in  den  bisherigen  Abschnitten  besprochenen  anatomisch-physiologischen 
Oewebesysleme  und  localen  Apparate  kommen  bei  allen  oder  wenigstens  bei 
der  Mehrzahl  der  höher  entwickelten  Pflanzen  vor.  Die  Leistungen,  die  sie  voll- 
ziehen, sind  eben  ganz  allgemeiner  Natur.  Nun  giebt  es  bei  vielen  Pflanzen  in 
Folge  specieller  Anpassungen  histologische  Einrichtungen  verschiedener  Art, 
die  in  keinem  der  bisher  behandelten  Gewebesysteme  zwanglos  untergebracht 
werden  kennen.  Hierher  gehören  z.  B.  verschiedene  Einrichtungen  zu  mechani- 
schen Zwecken,  die  aber  mit  der  Festigung  des  PflanzenkSrpers  nichts  zu  thun 
haben,  und  die  deshalb  nicht  im  Abschnitt  Über  das  mechanische  System  zu  be- 
sprechen waren.  Die  >Kletterhaare'  von  Schlingpflanzen,  die  Schleimhaare  ver- 
schiedener Samenschalen  sind  Beispiele  solcher  Einrichtungen.  Sofern  steh 
derartige  Apparate  und  Gewebe  fUr  besondere  Leistungen  ausschliesslich  auf 
die  Blllthe  und  Frucht  beschränken  und  im  Bereich  der  Vegetationsorgane  der 
Natur  der  Sache  nach  nicht  vorkommen,  kann  auf  sie,  dem  Plane  dieses  Buchs 
entsprechend,  nicht  eingegangen  werden.  Eine  »biologische  Anatomie  von  BiQthe 
und  Frucht«,  fllr  die  in  den  Arbeiten  von  Gorrens,  Klebs,  Steinbrinck, 
Schimper  u.  A.  bereits  sehr  bemerkenswerlhe  Vorarbeiten  vorliegen,  würde  in 
einer  nur  halbwegs  auslllhrlicheren  Bearbeitung  für  sich  allein  ein  Buch  bilden. 
Jene  speciellen  Einrichtungen  der  BlUthenregion  dagegen,  die  »uch  im  anatomi- 
schen Bau  der  Vegetationsorgane  ihre  Analoga  linden,  sollen  in  diesem  Ab- 
schnitte berücksichtigt  werden;  es  ist  also  z.  B.  auf  die  hygroskopischen  Bewe- 
gungsmecbanismen  verschiedener  Früchte  aus  dem  Grunde  einzugehen,  weil 
analoge  Einrichtungen  auch  an  Laubblättern  und  Laubsprossen  zu  beobachten 
sind. 

Den  Hauptinhalt  dieses  Abschnittes  bildet  die  Besprechung  der  Bewegungs- 
gewebe und  der  reizpercipireudcn  und  reizleitenden  Organe  und  Gewebe. 
Wenn  die  hierher  gehörenden  Einrichtungen  nicht  in  besonderen  Abschnitten 
erörtert  werden,  die  sich  den  Abschnitten  tlber  die  bisher  besprochenen  Systeme 
gleicbwertbig  anzureihen  hätten,  so  unterbleibt  dies  nur  deshalb,  weil  eine 
gleicbmässige  Darstellung  dieser  Stoffgebiete  gegenwärtig  noch  nicht  möglich  ist. 
Immerhin  soll  aber  versucht  werden,  auch  Htr  die  hierhergehörigen  Eindch- 
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tuDgen  Dicht  nur  den  allgemeinen  Rahmen  festzustellen,  sondern  auch  einige 
Lücken  auszufilUen,  die  sich  bei  der  Anordnung  der  bisher  bekannten  Thal- 
sachen innerhalb  dieses  Bahmens  fühlbar  machen. 


II.  Haftoi^ane. 

Das  durchgreifendste  biologische  Unterscheidungsmerkmal  zwischen 
Thieren  und  Pflanzen  besteht  darin,  dass  den  letzteren,  wenn  wir  von  gewissen 
EntwickelungszustSnden  und  einigen  Gruppen  der  Thallophyten  absehen,  das 
freie  Locomotionsvermögen  abgeht,  dass  sie  dauernd  au  das  jeweilige  Substrat 
gefesselt  sind.  Eine  genügende  Fixirung  an  oder  in  dem  Substrate  ist  für  sie 
unerlSsslich.  Insoweit  diese  Befestigung  bei  grünen  Landpflanzen  durch  das 
Wurzelsystem  und  durch  die  Wurzelhaare,  bei  den  Hoosen  durch  die  Rhi- 
zoiden,  bewerkstelligt  wird,  ist  darauf  unter  Hinweis  auf  schon  früher  Gesagtes 
(vergl.  S.  i9i]  nicht  näher  einzugehen.  Ebenso  ist  bereits  an  anderer  Stelle  auf 
die  Uaflscheiben  und  wurzelähnlicheu  Baftorgane  verschiedener  Algen  hin- 
gewiesen worden.  An  dieser  Stelle  können  wir  uns  darauf  beschränken,  die 
Haftorgane  der  Schling-  und  Kletterpflanzen,  einiger  Epiphyten,  sowie  der  kei- 
menden Samen  und  Keimpflanzen  zu  beschreiben,  wobei  natürlich  auf  compli- 
cirter  gebaute  Haftorgane,  wie  Blatt-  und  Slengelranken,  nur  insoferne  einzu- 
gehen ist,  als  sie  histologisch  differenzirte  Befestigungs-Einrichtungen  aufweisen. 

Die  Kletterhaare  der  Schling-  und  Kletterpflanzen  sind  sehr  verschieden 
gebaut,  dabei  aber  doch  meist  so  eingerichtet,  dass  sie  das  Aufwärtsgleilen  der 
wachsenden  Stengel  längs  der  Stütze  nicht  verhindern  und  nur  das  Abwärts- 
gleiten unmöglich  machen.  Wenn  man  daher  ein  solches  Stengelorgan,  z.  B. 
von  Galium  Aparine,  Apios  tuberosa ,  Humulus  Lupulus  zwischen  zwei  Findern 
fasst  und  mit  denselben  abwärts  Tahrt,  so  spürt  man  kaum  einen  Widerstand; 
wenn  man  dagegen  aufwärts,  gegen  die  Stengelspitze  zu ,  fShrt,  so  ist  die  Rei- 
bung häufig  so  gross,  dass  die  Finger  am  Stengel  haften  bleiben;  die  Wider- 
haken der  Kletterhaare  sind  eben  mit  der  Spitze  nach  abwärts  gekehrt. 

Bei  Phaseolus  vulgaris  und  multiflorus  zeigen  die  Widerhaken  ausnahms- 
weise keine  bestimmte  Orientirung.  Die  Spitze  ist  zwar  häufig  nach  abwärts, 
gegen  die  Stengelbasis  gekrümmt,  noch  hSußger  aber  nach  aufwärts,  zuweilen 
auch  nach  der  Seite.  Es  hängt  dies  wahrscheinlich  damit  zusammen,  dass  das 
Kletterhaar  am  Stengel  nicht  unverrückbar  fixirt  ist,  sondern  eine  gewisse  Be- 
weglichkeit besitzt.  Die  eigentliche  Haarzelle  wird  gegen  die  Basis  tu  dünn- 
wandig und  sitzt  einer  starren,  dickwandigen  Stielzelle  auf,  oberhalb  welcher 
mancherlei  Biegungen  und  Drebungeu  der  mit  dem  Widerhaken  versehenen 
Haarzelle  möglich  sind  (Fig.  193  D). 

Im  einfachsten  Falle  ist  das  Kletterhaar  einzellig  mit  umgebogener  scharfer 
Spitze  und  gegen  diese  zunehmender  Wandverdickung  (Galium  Aparine, 
Fig.  1 93  ß].  Bei  Humulus  Lupulus  sitzt  das  zwelschenkelige  lAnkerhaar*  einem 
vielzelligen  Postamente  schräg  auf,  so  dass  es  gegen  abwärts  zu  von  der  Stengel- 
oberfläche  mehr  absteht  (Fig.  193 /l).  Sehr  vollkommen  sind  die  einzeiligen 
Ktetterhaare  der  Loasaceen  gebaut,  indem  dieselben  mit  quirlig  angeordneten 
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kleinen,  doch  scharfen  Widerhaken  versehen  sind,  die  als  zarte  Membranaus- 
stQlpungen  angelegt  werden,  im  ausgebildeten  Zustande  aber  solide,  mit  Ealk 
incruslirte  Verdickungen  bilden  (Fig.  ^  93  E). 


Hieran  scbliessen  sich  die  merkwürdigen,  von 
G.  Karsten')  entdeckten  Ankerhaare  der  Keim- 
pflanzen eines  Mangrovebaumes ,  Avicennia  offici- 
nalis,  die  die  Verankerung  des  zu  Boden  gesunkenen 
Keimlings  bewerkstelligen.  Die  Haare  treten  in 
überaus  grosser  Anzahl  am  hypocotylen  Stengelgliede 
auf  und  bestehen  aus  einer  Reihe  gestreckter  Zellen, 
deren  Aussenwände  gegen  die  Haarspitze  zu  immer 
dicker  werden.  Die  Endzelle  ist  hakenförmig  um- 
gebogen und  mit  einer  scharfen  Spitze  versehen 
(Fig.  1 94).  Zufolge  der  DUnnwandigkeit  der  unteren 
Haarzellen  ßottirt  der  Anker  frei  im  Wasser  wie 
der  Schiffsanker  am  Tau,  wodurch  die  schliessliche 
Verankerung  ganz  wesentlich  begünstigt  wird. 

Eine  ganz  ähnliche  Verankerungs-Einricbtung  hat 
Fritz  Müller^)  an  den  Sameo  einer  fast  ausschliess- 
lich auf  den  Uussersten  dUnnen  Zweigen  der  Bäume 
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lebenden  epiphylischen  Bromeliacee,  Catopsis  nulans,  beobachtet.  Jedes  Haar  des 
als  Flugapparat  dienenden  seidenarligen  Haarschopfes  des  Samens  ist  näniUch 
an  seinem  Ende  scharf  hakenförmig  umgebogea;  der  Haken  ist  spitz  und  dick* 
wandig.  So  gelingt  es  diesen  Samen,  sich  an  den  meist  glatten  dünnen  Zweigen 
zu  befestigen.  Auch  bei  einer  epiphylischen  Orchidee,  Phygmatidium,  fand 
Fr.  Mllller  die  beiden  Enden  der  walz ennirm igen  kleinen  Samen  mehr  oder 
minder  reichlich  mit  vorragenden  Widerhaken  ausgerüstet. 

Bei  einer  zweiten  Kategorie  von  Haftorganen  wird  die  Befestigung  auf  andere 
Weise,  nämlich  durch  Verkiebung  oder  »Verwachsung»  erzielt.  Hierher  ge- 
hören die  Haftscbeiben  oder  Haftballen  der  Banken  verschiedener  Ampelopsis- 
Arten  und  Bignoniaccen.  Bei  den  ersteren  sind  die  Anlagen  zu  diesen  Befesti- 
gUDgsorganen  schon  in  der  noch  ungereizten  Bankenspitze  vorhanden.  Auf 
einen  Ber Uhrungsreiz  hin  tritt  nun  zunächst  eine  reichliche  Schleimabsonderung 
ein.  Die  Aussenwfinde  der  Epidermiszellen  verschleimen  bis  auf  die  Cuticula 
und  die  innerste  Membranlamelle.  Nach  Lengerken^j  koU  auch  im  Zelllumen 
Schleim  gebildet  und  nach  aussen  abgeschieden  werden.  Der  nach  ZerreissuDg 
der  Cuticula  austretende  Schleim  verklebt  die  Hallscheibe  mit  dem  Substrate. 
Ausserdem  hat  aber  der  BerUhruugsreiz  auch  eine  ausgiebige  Wucherung  der 
Epidermis  zur  Folge,  welche  mit  haarartigeu  und  zottenförmigeu  Fortsätzen  in 
alle  Spalten  und  Bitzen  des  Substrats  hineinwächst,  dieselben  ausfüllt  und  so 
ein  überaus  inniges  Pesthaften  ermöglicht.  Auch  manche  Schmarotzerpflanzen 
befestigen  sich  zunächst  auf  ähnliche  Weise  am  Wirthe,  bevor  sie  ihre  Sau- 
storieu  treiben. 

Die  Befestigung  zahlreicher  Samen  und  Früchte  am  Boden  erfolgt  durch 
Schleim  Zell  schieb  ten, auf  deren  gleichzeitigeBedeutungalswasserspeichemde 
Gewebe  schon  im  VIII.  Abschnitt  S.  353]  aufmerksam  gemacht  worden  ist.  In  Fällen 
vollkommener  Anpassung  ist  die  Samenschale  mit  Schleimhaaren  versehen, 
wie  z.  B.  bei  den  Buellia -Arten.  Bei  fi.  strepens  sind  die  Wände  in  der  Weise 
differenzirt,  dass  die  quellungsf^higen  Schichten  unter  einer  dünnen  Cuticular- 
schicht  liegen,  welche  mit  zahlreichen  nach  innen  vorspringenden  riogfaserfSr- 
migen  Verdickungen  versehen  ist.  Bei  der  Quellung  richten  sich  die  der  Samen- 
schale angepressten  Haare  unter  mancherlei  Windungen  steil  auf,  sie  strecken 
sich  um  ein  beträchtliches  und  die  quellenden  Verdi  ckungssch  ich  ten  bringen 
bald  die  Lumina  zum  fast  gänzlichen  Verschwinden.  Natürlich  wird  dabei  die 
cuticulare  Scheide  der  Quere  nach  in  einzelne  Stücke  zerrissen,  welche  mit  ihren 
Verdickungsringen  gleich  festen  Hülsen  die  verschleimten  Schichten  zusammen- 
halten. Am  merkwürdigsten  sind  aber  die  zuerst  von  ßiärksou  beobachteten, 
von  Kühne,  Klebs  und  Correns^)  eingebender  untersuchten  Schleimhaare  an 
den  Samenschalen  verschiedener  Lythraceen.  Man  hat  es  hier  nämlich  gar  nicht 
mit  Haaren  im  morphologisch-entwickelungsgeschichtlichen  Sinne  zu  thun.  Bei 
Cupbea  viscosissima  besitzt  jede  Epidermiszelle  der  trockenen  Samenschale  an 
ihrer  vorgewölbten  Aussenwand  eine  vielfach  gewundene,  fadenförmige  Mem- 
branverdickung, die  nach  innen  vorspringt  und  das  Zelllumen  fast  vollständig 
ausfüllt.  Dieser  gewundene  Faden  ist  mit  spiraligen  EinfaltuDgen  versehen, 
deren  Windungen  sehr  niedrig  sind.  Bei  Wasserzutritt  wird  das  über  der  An- 
satzstelle des  Fadens  befindliche  runde  MembronstUck  der  Aussenwand  wie  ein 
Deckel  einseitig  abgehoben  und  der  Faden  beginnt  sich  auszustülpen.    So 
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kommt  ein  Haar  zu  Stande,  dessen  Wand  von  der  umgestülpten  Aussenlamelle 
des  Fadens  gebildet  wird,  die  cutinisirt  ist,  während  die  quellbare  Füllmasse 
des  Fadens  nunmehr  den  ScbleimUberzug  des  Haares  bildet.  Bei  der  Ausstül- 
pung des  Fadens  werden  seine  spiraligen  Falten  mehr  oder  minder  ausgeglichen, 


Fig.  m.  Sehli 
p  tmninckjiii, 


die  Windungen  stark  auseinandergezogen.  Die  Triebkraft,  welche  zur  Ausstül- 
pung des  Fadens  nothwendig  ist,  wird,  wie  Correas  gezeigt  hat,  durch  Quellung 
einer  im  Lumen  der  Zelle  vorhandenen  Substanz  gewonnen,  die  nach  vollendeter 
Ausstülpung  sogar  eine  gewisse  Turgescenz  des  Haares  zu  bewirken  vermag. 


III.  Die  BevegUDgsgewebe. 

Bei  den  Thallophyten  sind  aclive  Ortsbewegungen,  die  der  Organismus 
zeitlebens  oder  in  gevvissen  En iwi ekel ungsstad Jen  auszuführen  vermag,  be- 
kanntlich nicht  gelten.  Die  Art  dieser  Orlsbewegungeu  ist  eine  verschiedene 
und  dementsprechend  sind  auch  die  Bewegnngsorgane,  sofern  solche  überhaupt 
differenzirt  sind,  von  verschiedener  Ausbildung.  Die  amöboiden  Kriechbewe- 
gungen der  Hyxomycetenplasmodien,  die  Gleitbewegungen  der  Diatomaceen, 
Desmidiaceen  und  Oscitiarien,  die  durch  schwingende  Cilien  vermittelten 
Schwimmbewegungen  der  Bakterien,  Volvocaceen  und  Schwärmsporen  sind  die 
Haupttypen  dieser  activen  Ortsbewegungen.  Bei  den  hSher  entwickelten  Pflan- 
zen dagegen  sind  blos  passive  OrtsbewegUDgen  mCgIich,  die  sich  überdies  fast 
ausschliesslich  auf  die  Verbreitung  von  Samen  und  Früchten  beschränken. '  Auch 
diese  Bewegungen  werden  hSutig  durch  eigene  Organe  vermittelt,  welche  so 
eingerichtet  sind,  dass  durch  äussere  Triebkräfte,  die  auf  sie  einwirken,  die 
Ortsbewegung  erzielt  wird.  Hierher  gehören  vor  Altem  die  verschiedenen  Flug- 
apparate der  Samen  und  Früchte.  Doch  auch  durch  plötzliche  Ausgleichung 
von  hygroskopischen  oder  Turgor-Spannungen  wird  häußg  ein  Fortschleudern 
von  Samen  (und  Sporen)  bewirkt.    Die  hygroskopischen  Bewegungen  an  Bepro- 
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ducÜODSorganen  sleheD  überhaupt  ganz  allgemeiD  mit  der  Samen-  und  Sporen- 
verbreit  uog  im  Zusammen  bange. 

Sehr  mannigfach  sind  femer  die  Bewegungen,  welche  verschiedene  Pflanien- 
organe  ausführen,  nicht  um  eine  Ortsbewegung  der  ganzen  Pflanze,  resp.  ihrer 
Samen  oder  Sporen  zu  bewirken  oder  zu  ermöglichen,  sondern  bios  um  eine 
zweckmässige  Stellung,  resp.  Stell ungsänderung  des  betreffenden  Organs  her- 
beizuführen. Zuweilen  beruhen  auch  diese  Bewegungen  auf  dem  verschiedenen 
QuelluDgs vermögen  todter  Zellwände,  wie  z.  B.  die  Einrollung  der  Lauhblall- 
spreiten  verschiedener  Steppen grSser  oder  der  Zweige  von  Anas tatica  hierochun- 
tica.  In  den  meisten  Fällen  sind  sie  aber  LebensSusseruagen  der  betreffen- 
den Pflanzentheile,  d.  h.  ihre  Ausführung  wird  durch  Kräfte  bewirkt,  deren 
Erzeugung  mit  dem  Kraft-  und  Stoffwechsel  der  lebenden  Protoplasten  ver^ 
knüpft  ist.  Aeussere  Einflüsse  haben  dabei  blos  die  Bedeutung  von  auslösenden 
Beizen,  und  sind  dabei  hSußg  fi)r  die  Bewegungsrichtung  maassgebend. 

In  zahlreichen  Fällen  sind  zur  AusfQhniDg  dieser  activen  Bewegungen  der 
Organe  keine  eigenea  Bewegungsorgane  oder  -gewebe  ausgebildet.  So  werden 
die  heliotropiscben  und  geotropiscben  Beizbewegungen  gewöhnlich  von  jenen 
Organtheilen  ausgeführt,  die  noch  im  La  n  gen  wachs  thum  begriffen  sind  und 
deren  Gewebe  im  ausgewachsenen  Zustande  anderen  Functionen  dienen.  Sehr 
häufig  sind  aber  eigene  Bewegungsorgane  vorhanden,  zumal  an  Blältem, 
die  dann  gewöhnlich  befähigt  sind,  die  betreffenden  Bewegungen  tu  wieder- 
holten Haien  auszuführen.  Es  sind  dies  die  sog.  Gelenkpolster  der  Blattstiele. 
Blattscheiden  oder  Fiederblätter.  Natürlich  sind  am  Aufbau  dieser  Bewegungs- 
organe ausserdem  eigentlicheoBewegungs  gewebe  auch  noch  andere  Gewebe- 
systeme betheiligt,  so  das  Hautsystem,  das  Skeletsystem,  das  Leitungssystem, 
gleich  wie  ja  auch  die  Assimilationsorgane  nicht  ausschliesslich  aus  Assimila- 
tionsgewebe bestehen. 

Unter  den  Bewegungsgeweben  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  ver- 
stehen wir  hier  alle  diejenigen  Gewebe  und  anderen  anatomischen  Einrichtungen, 
deren  Hauptfunction  die  Vermiltelung  von  passiven  oder  activea  Bewegungen 
ist.  Wir  haben  sonnch  passive  und  active  Bewegungsgewebe  zu  unter- 
scheiden. Die  ersteren  charakterisiren  sich  dadurch,  dass  die  bewegendeo 
Kräfte  äussere  Kräfte  sind,  während  bei  letzteren  die  bewegenden  Kräfte  in 
dem  Gewebe  selbst  ihren  Sitz  haben.  Die  Flughaare  und  Fluggewebe  gehören 
demnach  zu  den  passiven  Bewegungsgeweben,  die  'fibrösen  Zellscbichten*  der 
Antberen,  die  turgescirenden  Parenchymschicbten  der  Gelenkpolster  zu  den 
activen.  Letztere  zerfallen  wieder  in  zwei  Gruppen.  Die  eine  Gruppe  umfasst 
dietodten  Bewegungsgewebe,  deren  Function  auf  rein  physikalischen 
Vorgängen  beruht,  nämlich  auf  dem  verschiedenen  Imbibitions-  und  Quellungs- 
vermögen  der  todten  Zellwände.  Man  kann  sie  demnach  auch  als  hygrosko- 
pische Bewegungsgewebe  bezeichnen.  Zur  zweiten  Gruppe  gehören  die  leben- 
den Bewegungsgewebe,  deren  Function  ein  physiologischer  Vorgang,  eine 
Leben  sä  usserung  ihrer  Protoplasten  ist. 
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A.  Die  passiven  Bewegungsgewebe. 
i.    Die   Flughaare  uDd  Fluggewebe. 

Als  Flugapparate  der  Samen  und  FrUcbte  fuDgiren  bekanntlich  sehr  hfiufig 
laflhaltige  Baargebilde,  die  entweder  den  ganzen  Samen  einhüllen,  wie  bei 
Gossypium,  oder  blos  einen  Schopf  oder  Fallschirm  bilden,  wie  bei  Salix,  Popu- 
lus,  Kpilobium,  Asclepias  u.  a.  Auch  die  Haare  und  Borsten  des  Pappus  so  vieler 
GompositenfrQchle  gehören  hierher.    Während  die  Ad- 
eabl   der  einzelnen  Haare  des  ganzen   Flugapparates 
gewöhnlich    eine    sehr  grosse    ist,   sind  die  überaus 
kleinen  und  leichten  Samen  der  Aeschynanthus- Arten 
blos  mit  drei  Flughaaren  ausgerüstet. 

Das  einzelne  Flugbaar  ist  gewöhnlich  einzellig 
und  erreicht  oft  eine  sehr  betrSchlliche  Lfinge;  so 
werden  2.  B.  die  Haare  der  Baumwollsamen  i — 6  cm 
lang.  Die  vielzelligen  Pappus-Borsten  der  Compositen 
Bind  häufig  in  verschiedener  Weise  •federig«  behaart. 
Bei  Centaurea  calocephala  legen  sich  die  an  den  beiden 
Rändern  der  Borste  zu  je  einer  Längsreihe  ange- 
ordneten Haare  seitlich  so  dicht  aneinander,   dass  sie 

wenigstens  in  der  unteren  Hälfte  der  Borste  eine  con-     fic.  iw.  Bnd  siser  Pkppm- 
tinuirliche  Fläche  herstellen ,  wodurch  die  Oberfläche         ""    "Mph»it"'  "* " 
der  Borste  mehr  als  doppelt  so  gross  wird  (Fig.  496). 

Ihrer  Aufgabe  entsprechend  sind  die  Flughaare  zwar  leicht,  aber  fest  ge- 
baut; sie  besitzen  nur  schwach  oder  mössig  stark  verdickte  Zellwände,  die 
sich  jedoch  durch  eine  sehr  bedeutende  Festigkeit  auszeichnen.  Vor  Allem  sind 
hier  die  Baumwollhnare  zn  nennen,  deren  Festigkeit  ich  iu  folgender  Weise  zu 
bestimpien  versuchte:  Ein  einzelnes  2 — 3  cm  langes  Haar  wurde  mit  seinen 
Enden  auf  zwei  zungenfönnige  PapierstQckchen  festgeklebt,  das  eine  derselben 
fixirt,  und  an  das  andere  eine  kleine  PapierdUte  gehängt,  in  welche  man  nun 
sehr  vorsichtig  und  langsam  feinen  Sand  fliessen  liess;  so  konnte  das  Zerreiss- 
gewicht  eines  einzelnen  Haares  bis  auf  0,01  g  genau  bestimmt  werden.  Auf 
Grund  sorgfälliger  Messungen  wurde  dann  die  wirksame  QuerschnittsflSche  des 
Haares  berechnet  und  schliesslich  die  Umrechnung  auf  den  qmm  vorgenommen. 
Auf  diese  Weise  ergab  sich  fiir  die  Baumwolthaare  ein  Festigkeitsmodul  von  18 — 
S3kg.  so  dass  diese  Zellen  an  Festigkeit  den  besseren  Bastsorten  nichts  nachgeben. 
So  rissz.B.  ein  3  cm  langes  Haar  bei  einerBelastung  von  4,37  g.  Die  Breite  des  Haa- 
res zunächst  der  Rissstelle  betrug  0,0257  mm,  die  Wanddicke  0,006  mm;  die  wirk- 
same Querschnitts  fläche  berechnete  sich  auf  0,00033  qmm,  wonach  das  Zerreiss- 
gewicht  in  diesem  Falle  pro  qmm  genau  19  kg  beträgt. —  Bei  manchen  Pflanzen 
(Dryas  octopelala  und  Drummondi,  Anemone  Pulsatills,  Compositen]  besitzen  die 
Flughaare  die  Fähigkeit,  sich  nach  erfolgter  Benetzung  an  ihrer  Basis  so  zu 
krllmmen,  dtss  sie  sich  dicht  an  die  Frucht,  resp.  den  Grifi'el  oder  den  Pappus- 
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Strahl  anlegen,  während  sie  im  trocke- 
nen Zustande  gespreizt  abstehen.  Diese 
Flughaare  sind  an  ihrer  Basis  ungleich 
stark  verdickt  (Fig.  197).  Die  gegen  die 
Griffelbasis  gekehrte,  untere  Wandpartie 
ist  mit  einer  sehr  starken,  polsterför- 
migen  Verdickung  versehen ,  die  bei 
Dryas  von  mehr  oder  minder  tief  reichen- 
den, querspaltenfSrmigen  TUpfeln  durdt- 
setzt  wird.  Bei  Benetzung  schwillt  dieses 
Membranpolster  an  und  drückt  so  das 
Haar  an  den  Griffel. 

Die  Fluggewebe  der  flUgelartigen 
Flugvorricbtungen  sind  im  Allgemeinen 
gleichfalls  so  gebaut,  dass  bei  möglichst 
geringem  Gewicht  eine  genügende 
Biegungs-  und  Schubfestigkeit  erzielt 
wird. 

In  den  einfacheren  Fallen  besteht 
der  Flügel  blos  aus  Fluggewebe,  das  eine 
oder  mehrere  Zellschichten  dick  ist.  Bei 
den  geflügelten  Samen  der  Abietineen 
stellt  das  Fluggewebe  keinen  Auswuchs 
der  Samenschale  vor,  sondern  wird  von 
der  sich  ablösenden  Epidermis  und  theil- 
weise  auch  den  subepidermalen  Zell- 
schichten der  Fruchtschuppe  gebildet. 
Bei  Cedrus-  Libani  i.  B.  besteht  der 
dünnere  Theil  desFlügels  blos  aus  einer 
Zelllage,  der  abgelösten  Epidermis  der 
Fruchtschuppe,  deren  gestreckte  Zellen 
ziemlich  stark  verdickte  Seiten  wände  mit 
zahlreichen  Tüpfeln  besitzen  (Fig.l98.4J. 
So  wird  ein  festes  Gitterwerk  hergestellt, 
dessen  Maschen  von  den  die  Flughaut 
bildenden  dünnen  Aussen-  und  Innen- 
wänden überspannt  werden.  Auf  der 
Unterseite  des  Flügels  sind  noch  Wand- 
reste der  zerrissenen  subepidermalen 
Zellen  vorhanden.  Der  dickere  Theil  des 
Flügels  besteht  aus  3—4  Zellschichten 
(inclusive  der  Epidermis].  Die  im  Quer- 
schnitt ovalen  Zellen  besitzen  ringsum 
gleichmSssig  verdickte,  den  Beactionen 
zufolge  verhohte  Zellwände;  die  unter- 
sten Zellen  sind  meist  stark  zusammen- 
gedrückt (Fig.  198  5]. 
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Die  passiven  Bewegungsgewebe.  4g7 

Der  durchsichtige  dtlnne  Flügel  des  Sameng  von  Spatbodea  campaaulata 
besteht  durcbgebends  blos  aus  einschichtigem  Pluggewebe.   Die  Seiteuw&Dde  der 
pro senchyma tischen,  radial  angeordneten 
Zellen  sind  sehr  stark  verdickt,  und  zwar  j 

so,  dass  ihr  Querschnitt  fast  kreisrund 
erscheint.  Zwischen  diesen  das  feste 
Gerüste  des  Flügels  bildenden  Stäben 
stellen  die  zarten  Aussenwände  die  Flug- 
haut her.  Dieselben  sind  beiderseits  so 
stark  eingesunken ,  dass  sie  sich  in  der 
Mitte  berühren  (Fig.  1 99^).  Nach  Behand- 
lung mit  Kalilauge  weichen  sie  auseinan- 
der[Fig.199£).  InderOberOSchenansicbt 
lassen  sie  eine  zarte  schräge  Streifung  er- 
kennen, die  durch  zarte  Verdickungs- 
fasem  bedingt  wird.  Nach  Behandlung 
mit  Chlorzinkjodlösung  fSrben  sich 
Aussen-  und  Seiten  wände  grauviolett. 

Sehr  interessant  sind  auch  die  blos 
aus  Flügge  webe  bestehenden  grossen, 
atlasglänzenden  FlUgel  der  Samen  von 
Zanonia  macrocarpa  gebaut.  Die  Überaus 
zarten  Bandpartien  der  Flügel  bestehen 
aus    ganz    dünnwandigen 

gestreckten    Zellen.      Auf  

einem  Querschnitt  durch 
die  dickere  FlUgelpartie 
sieht  man,  dass  die  beider- 
seitigen Epidermen,  welche 
die  Flugbaut  bilden,  durch 
locker  gestellte,  einschich- 
tige Gewebelamellen  mit 
einander  verbunden  sind, 
die  übrigens  auch  unter- 
einander Querverbindun- 
gen zeigen  (Fig.  900\  Die 
Längs  sc  hnittsan  sieht  lehrt, 
dass  diese  aussteifenden 
Lamellen  aus  plattenfbr- 
migen  ZelleA  bestehen ; 
diejenigen ,  welche  der 
Flughaut  aufsitzen,  sind 
fussförmig  verbreitert,  ihre 
Wände  sind  meistens  stark 
verdickt.  Dasselbe  gilt 
von  den  beiderseitigen 
Epidermis- ,     beziehungs- 
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weise  FlughautzelleD ,  deren  seitlicher  Zusammenhaiig  dadurch  2U  einem  sehr 
festen  wird ,  dass  sie  durch  starke  Verbieguog  der  SeitenwSnde  miteinander 
verkeilt  sind.  Auch  die  Zellen  der  Aussteifungsplatten  zeigen  hänfig  dieae  Ver- 
bindungsweise. 

Die  an  FrUcbten  auftretenden  FlUgel  besitzen  insofern  einen  compUctrterea 
Bau,  als  sie  sehr  häufig  nicht  blos  aus  Fluggewebe  bestehen,  sondern  tlbcrdies 
von  GeßssbUndeln  (Ulmus)  und  oft  von  starken  mechanischeu  SlrSogen  durch- 
zogen werden  (Acer).  Wenn  die  FlUgel  in  morphologischer  Hinsicht  Blätter 
sind,  die  in  ihrer  Jugend  zumeist  auch  als  Assimilatioosorgane  fungiren  —  sei 
es  auch  nur  in  bescheidenem  Haassstabe  —  so  kommen  in  ihrem  Bau  natürlich 
beiderlei  Functionen  zum  Ausdruck,  Eingehendere  anatomische  Untersuchungen 
über  solche  Flugorgane  —  wie  über  die  Flugvorrichtungen  tiberhaupt  —  wSren 
gewiss  eine  sehr  dankbare  Aufgabe. 


S.   Die  Schwimmgewebe. 

Die  Samen  und  FrQchte  der  Wasserpflanzen  und  StrandgewSchse  werden 
hauptsächlich  durch  Wasserströmungen  verbreitet.  Die  nothwendigste  Voraus- 
setzung dazu  ist  eine  laogandauernde  Schwimmfähigkeit,  welche  in  Fällen  voll- 
kommenerer Anpassung  durch  Ausbildung  eines  luftführenden  Schwimm- 
gewebes erreicht  wird.  Nach  den  Untersuchungen  A,  F.  W.  Schimper's  *) 
lassen  sich  in  Bezug  auf  Bau  und  Anordnung  des  der  Frucht-  oder  Samenschale 
angehSrigen  Schwimmgewebes  verschiedene  Typen  unterscheiden.  In  einer 
Reihe  von  Fällen  (Cerbera  OdoUam,  Laguncularia  racemosa,  Nipa  fruticans, 
Aegiceras  majus]  ist  das  Scbwimmgewebe  von  schwammparenchymartiger  Be- 
schaffenheit, mit  grossen  lufthaltigen  Intercellularräumen  versehen.  Viel 
häufiger  aber  besitzt  das  Schwimmgewebe  nur  winzige  oder  gar  keine  Inter- 
cellularräume ;  die  Luft  erfüllt  die  Zelllumina.  Die  dünnwandigen,  oft  sehr  dicht 
getüpfelten  Zellwände  bestehen  nicht  aus  reiner  Cellulose;  in  vielen  Ffillen 
sind  sie  verholzt,  und  in  einigen  Fällen  mit  nicht  näher  bestimmbaren  Stoffen 
imprägnirt.  Wichtig  für  ihre  Function  ist,  dass  solche  Schwimmgewebe  für 
Wasser  schwer,  für  Luft  sehr  leicht  permeabel  sind,  und  dass  sie  demnach 
ihren  Luitgehalt  auch  im  Wasser  mit  grosser  Zähigkeit  lange  bewahren;  Bruch- 
stücke des  Schwimmgewebes  von  Barringtonia  speciosa  und  Cynometra  cauli- 
flora  schwammen  noch  nach  i%  Wochen  auf  Seiger  ßochsalzlesung ,  ohne  zu 
sinken.  Bei  zahlreichen  Strandpflauzen  ist  das  Scbwimmgewebe  peripher  ge- 
lagert iCocos  Ducifera,  Barringtonia  Katappa,  Lumnitzera,  Carapa  u.  a.).  Bei 
dieser  Anordnung  wird  es  häufig  durch  zahlreiche  mechanische  Stränge, 
die  es  durchziehen ,  vor  dem  Abgeriebenwerden  geschützt  [Cocos  nucifera, 
Cerbera  OdoUam,  Lumnitzerai.  Bei  anderen  Pflanzen  wird  dieser  mecha- 
nische Schutz  dadurch  erzielt,  dass  sich  das  Schwimmgewebe  innerhalb  einer 
harten  Stein-  oder  Samenschale  befindet  (Calophyllum  inophyllum ,  Ximenia 
americana,  Cycas  circinalis,  Excoecaria  Agallocha). 

Wie  Kolpia  Bavn  gezeigt  hat,  sind  auch  die  Samen  unserer  einbeimischen 
Sumpf-  und  Wasserpflanzen  häufig  mit  ganz  ähnlich  gebauten  Schwimmgeweben 
ausgertkstet. 
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B.  Die  activen  Bewegungsgewebe. 

1.   Die  hygroskopischen  Bewegungsgewebe*). 

Die  Volum  Veränderungen,  welche  todte  Zellmembranen  bei  der  Aufnahme 
und  Abgabe  von  Wasser,  bei  Quellung  und  Austrocltnung  erfahrea,  köDoen  unter 
geeigneten  Umständen  sehr  ausgiebige  Bewegungen  zur  Folge  haben.  Wo  solche 
Bewegungen  erzielt  werden  sollen,  handelt  es  sich  stets  um  einfache  Krüm- 
mungs-  oder  um  Torsioasbewegungen.  Eine  nothwendige  Voraussetzung 
für  derartige  Bewegungen  besteht  in  der  Ausbildung  antagonistisch  wirkender 
Seiten  des  Bewegungsapparates,  mag  derselbe  blos  eine  einzelne  Zelle  oder  ein 
ganzes  Gewebe  vorstellen.  Wenn  eine  gestreckte,  cylindrische  Zelle  ringsum 
in  gleicher  Weise  quellungsfSbige  Wandungen  aufweist,  so  wird  bei  Wasserauf- 
nahme oder  -abgäbe  blos  eine  Verlängerung  resp.  Verkürzung  der  Zelle  eintreten 
kSuDon.  Eine  KrUmmung  kann  nur  dann  erfolgen,  wenn  das  Quellungsver- 
mSgea  zweier  einander  gegenüberliegender  Längsstreifen  der  Membran  ein 
ungleich  grosses  ist,  und  zwar  in  dem  Sinne  ungleich,  dass  bei  eintretender 
Quellung  der  eine  Längsstreifeo  länger  wird  als  der  andere.  Dasselbe  gilt  mu- 
tatis  mutandis,  für  einen  ganzen  Gewebecylinder.  Das  Ausmaass  der  Krüm- 
mung ist  dabei,  wie  leicht  einzusehen,  lediglich  von  der  Differenz  des  Quellungs- 
vermSgens  der  antagonistischen  Seiten  abhängig.  Ob  die  Zellwände  dick  oder 
dünn  sind,  ist  dabei  gleichgiltig.  Die  Energie,  mit  der  sich  die  Krümmungs- 
bewegung  vollzieht,  ist  aber  um  so  grösser,  je  voluminöser  die  (juellenden  oder 
sich  contrahirenden  Wandungen  sind.  Da  nun  bei  allen  derartigen  Bewegungen 
stets  grössere  oder  geringere  Widerstände  zu  überwinden  sind,  so  werden  die 
Wandungen  der  betreffenden  Zellen  sehr  häufig  mehr  oder  minder  verdickt- 

Die  Dimensionsänderung  der  Membran  bei  Aenderung  ihres  Wassergehaltes 
ist  nicht  blos  von  dem  Quantum  des  aufgenommenen  oder  abgegebenen  Wassers 
abhängig,  sondern  auch  von  der  molekularen,  resp.  micellaren  Structur  der 
Zellwand  selbst,  zufolge  welcher  das  Haass  der  Wassereinlagerung  beim 
Quellen  nach  den  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes  ein  ungleich  grosses 
ist.  Diese  für  das  Verständniss  der  hygroskopischen  Bewegungen  sehr  wich- 
tige Thatsacbe  ist  zuerst  von  Zimmermann  festgestellt  worden.  Es  handelt 
sich  dabei  in  erster  Linie  um  Unterschiede  in  den  tangentialen  QuellnngsinteDsi- 
läten.  Die  Membranen  einer  spindelförmigen  Zelle  kfinneD  sich  beim  Austrock- 
nen entweder  in  der  Querrichtung,  oder  in  der  Längsrichtung  stärker  conira- 
hiren,  beziehungsweise  beim  Quellen  ausdehnen.  Im  ersteren  Falle  wird  die 
Wassereinlagerung  leichter  in  der  Querrichtung,  im  letzteren  Falle  leichter  in 
der  Längsrichtung  erfolgen.  Will  man  diese  verschiedene  Quellungsintensität 
mit  der  molekularen  Structur  der  Zellmembran  in  Zusammenbang  bringen,  so 
wird  man  annehmen  müssen,  dass  die  Molekülgruppen  oder  Micellen  der  Mem- 
bran in  den  verschiedenen  tangentialen  Richtungen  ungleich  fest  miteinander 
verbunden  sind.  Wenn  sie  zusammenhängende  Längsreiben  bilden,  so  wird  die 
Wassereinlagerung  zwischen  den  einzelnen  Längsreihen ,  also  in  der  Querrich- 
tung leichter  erfolgen,  als  zwischen  den  einzelnen  Micellen  der  Längsreihen 
Selbst.   Wenn  die  Micellen  dagegen  zu  Querreihen  miteinander  verbunden  sind. 
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SO  wird  die  WassereinlageruDg  teichler  zwischen  den  Querreiben,  mithin  in  der 
Längsrichtung,  voD  statten  gehen.  Es  ist  dies  leicht  einzusehen,  wenn  man  be- 
denkt, dass  die  einzelnen  Micellar  reihen  untereinander  lange  nicht  so  fest  ver- 
bunden sein  können,  als  wie  die  einzelnen  Micellen  dieser  fibrillenartigen 
Reihen  mit  einander  zusammenhängen,  und  dass  demnach  der  Einlagerung  von 
Wasser  zwischen  die  einzelnen  Micellarreihen ,  d.  i.  senkrecht  zum  Verlauf  der- 
selben, ein  geringerer  Widerstand  entgegengesetzt  wird,  als  beim  Auseinander- 
drängen der  einzelnen  Hicellen  in  ein  und  derselben  Reihe. 

Der  Verlauf  der  Hiceltarreihen  kann  aber  aus  der  Richtung  der 
spaltenförmigen  Tüpfel  oder  der  faserigen  Verdickungsleisten  erschlossen 
werden,  mit  welcher  derselbe  erfahrungsgemäss  stets  zusammenfällt.  Wenn 
man  also  an  einer  gestreckten  Zelle  longitudinal  gerichtete  oder  in  steilen  Schräg- 
zeilen  angeordnete  spaltenRirmige  Tüpfel  beobachtet,  so  wird  man  daraus 
schliessen  dürfen,  dass  die  QuellungsintensitSt  in  der  Querrichtung  grösser  ist. 
Wenn  dagegen  die  Tüpfel  quer  oder  nahezu  quer  zur  Längsachse  gerichtet  sind, 
so  ist  die  Quellungsintensität  in  der  Längsrichtung  grösser.  In  beiden  Fällen 
kann  die  Ausdehnung  beim  Quellen,  resp.  die  ContractionsgrOsse  nach  Eich- 
hoU  5 — SO  */„  betragen. 

Bei  der  Herstellung  hygroskopischer  Krümmungsmechanismen  6ndet  nun 
diese  Verschiedenheit  der  Quellungsintensitäten  eine  sehr  mannigfache  Anwen- 
dung. Die  beiden  antagonistischen  Seiten  des  betreffenden  BeweguBgsapparates 
werden  mit  Zellwänden  ausgestattet,  deren  Quell ungs intens itäten  und  Mole- 
kularstructur  den  eben  besprochenen  Unterschied  zeigen. 

Bau  und  Form  der  hygroskopischen  Beweguogsz eilen  sind  sehr  verschieden- 
artig. Die  pro senchymati sehen  dickwandigen  Formen  sind  durch  mancherlei 
Uebergänge  mit  den  specifisch  mechanischen  Fasern,  den  echten  Bastzellen  ver- 
bunden, welche  zuweilen  neben  ihrer  Hauptfunction  als  festigende  Elementar- 
organe auch  als  Vermittler  von  Beweg  ungsersch  ei  nun  gen  dienen.  So  bewirken 
sie  nach  Tschirch  in  Folge  ihrer  verschiedenen  Quellbarkeit  das  Einrollen 
oder  Zusammenklappen  der  Rlattspreiten  verschiedener  Steppengräser.  Man 
kann  sie  in  diesem  Falle  mit  Eichholz  als  >dynamo-statiscbe  Elemente«  be- 
zeichnen. Für  jene  prosenchymatischen,  dickwandigen  Zellen,  welche  sich  bei 
Wasserverlust  in  der  Längsrichtung  sehr  stark  verkürzen  und  deren  Moleküle 
oder  Hicellen  zu  quer  gestellten  Ringen  oder  sehr  niedrigen  Schraubenlinien  an- 
geordnet sind,  hat  Eichholz  den  Namen  >specifiscb-dynami3che«  Zellen  vor- 
geschlagen. —  Auch  parenchyma tische ,  isodiametrische  oder  stabförmige 
Zellformen  sind  häutig,  wobei  die  Zellwände  dünn  bis  sehr  stark  verdickt  sein 
kSnnen.  Locale  Membranverdickungen  verschiedener  Art,  die  für  die  Mechanik 
der  betreffenden  Rewegungen  bedeutungsvoll  sind,  kommen  in  den  Antheren- 
wänden,  bei  Farnsporangien,  sowie  bei  Laub-  und  Lebermooskapseln  vor.  Die 
Zellwände  sind  gewöhnlich  verholzt,  doch  steht  diese  Erscheinung  mit  den 
hier  in  Betracht  kommenden  physikalischen  Eigenschaften  der  Membranen  in 
keinem  nachweisbaren  Zusammenhang.. 

Nach  diesen  allgemeinen  Auseinandersetzungen,  die  auf  den  ausführlichen 
Untersuchungen  von  Zimmermann,  Schwendener,  Eichholz  und  beson- 
ders auch  Steinbrinck  beruhen,  soll  nun  eine  Reihe  von  Reispielen  be- 
sprochen werden. 
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Die  Involucralblälter  der  BlUtbenkfipfchen  von  Centaurea-Arten  und  anderer 
Compositen  krßinmen  sich  nach  der  Fruchtreife  bei  aassem  Wetter  nach  ein- 
wärts, bei  trockenem  auswärts  und  bewirken  so,  dass  die  mit  Flugapparaten 
versehenen  FrUchte  nur  bei  trockenem  Wetter  verbreitet  werden  können.  Nach 
Steinbriack  ist  nun  der  Bau  des  dickwandigen  Bewegungsgewebes  eines 
lavolucralblattes  von  Centaurea  der  folgende.  Unter  der  Aussenseite,  beim 
Austrocknen  der  Concavseite,  findet  man  prosenchymatische  Zellen  mit  quer- 
gestellten  Poren;  dies  deutet  nach  demobeoMitgetbeiltenan,  dass  die  Quellungs- 
intensität in  der  Längsrichtung  grösser  ist,  als  in  der  Querrichtung;  beim'Äus- 
trocknen  findet  also  in  dieser  Zone  eine  starke  Contraction  in  der  Längsrichtung 
statt.  Dann  folgt  als  zweite  Zone  eine  Pareochymschicht  mit  weniger  quellbaren, 
aber  noch  immer  quer  getüpfelten  Wänden.  Die  dritte  Zone  weist  gleichfalls 
Parenchym  mit  massig  schiefen  Tüpfeln  auf  und  als  antagonistisches  Gewebe  der 
ersten  Zone  tritt  unter  der  Innenseite  des  Blattes,  beim  Austrocknen  der  Conrex- 
seite,  wieder  Prosenchymgewebe  mit  steil-schief  oder  längsgetUpfelten  Wänden 
auf.  In  der  ersten  und  letzten  Zone  kreuzen  sich  also  die  längsten  Quellungs- 
resp.  SchrumpfungSBchsen,  und  da  sich  beim  Austrocknen  die  erste  Zone  am 
stärksten,  die  letzte  am  wenigsten  in  der  Längsrichtung  contrabirt,  so  tritt  die 
entsprechende  KrUmmungsbewegung  ein. 

Ganz  ähnlich  sind  die  gleichfalls  Längskrümmung  zeigenden  Klappen  der 
Gampanula-Kapsel  construirt.  Die  äusserste  Zone  besteht  aus  quergetfipfelten 
Parenchymzellen ,  die  mittlere  Zone  aus  etwas  längeren  Zellen  mit  flach-schief 
angeordneten  Tüpfeln,  die  dritte,  innerste  Zone  aus  Parenchymzellen  mit  steil- 
schief  oder  längsgetUpfelten  Wänden. 

In  den  beiden  soeben  geschilderten  Fällen  sind  die  Zelten  sämmtlicber 
Zonen  oder  Schichten  des  Organs  senkrecht  zur  Rrümmungsacbse,  in  der  Längs- 
richtung des  Organs  gestreckt.  Der  Antagonismus  der  beiden  Seiten  wird  also 
nicht  durch  verschiedene  Lagerung  der  die  Krümmung  bewirkenden  Zellen, 
sondern  lediglich  durch  entsprechende  Unterschiede  im  micellaren  Bau  der  Zell- 
wände erzielt.  Die  Schrumpfungsachsen  der  Zellwände  sind  auf  den 
beiden  antagonistischen  Selten  gekreuzt.  Nun  leuchtet  ein,  dass  derselbe 
Effect  auch  auf  andere  Weise,  nämlich  durch  Kreuzung  von  ZellenzUgen 
erreicht  werden  kann,  deren  Wände  den  gleichen  micellaren  Bau  besitzen. 
Wenn  z.  B.  in  einem  Längskrümmung  zeigenden  Organe  die  Zellen  auf  der  Con- 
cavseite  querge  streckt,  auf  der  Gonvexseite  dagegen  längs  gestreckt  sind,  wenn 
femer  auf  beiden  Seiten  die  Qu  er  Schrumpfung  der  Zellwände  ihre  Längs- 
schrumpfung Übertrifft,  die  Zellwände  also  durcbgehends  steil-schief  oder  lon- 
gitudinal  verlaufende  Micellarreihen,  resp.  Tüpfel  besitzen,  so  wird  beim  Aus- 
trocknen eine  Krümmung  des  Organs  nach  jener  Seite  eintreten  müssen,  auf 
welcher  sich  die  quergestreckten  Zellen  befinden.  Damit  dieselben  aber  den 
Widerstand  der  längsgestreckten  Zellen  überwinden,  müssen  sie  entweder  eine 
diciLere  Schichte  bilden  oder  stärker  quell ungsfähig  sein.  —  Dieses  bereits  von 
G.  Kraus  und  Hildebrand  beobachtete  Princip  der  meist  rechtwinkeligen 
Kreuzung  antagonistischer  ZeilenzUge,  das  zu  einer  >gewebeartigenStruc- 
tur*  der  betreffenden  Organe  führt,  ist  zuerst  von  Steinbrinck  als  das  >dy- 
namische  Bauprincip<  zahlreicher  Trocken  fr  Uchte  erkannt  worden,  welche  durch 
Aufspringen  ihre  Samen  ausstreuen.    Hierher  gehören  z.  B.  die  Kapseln  und 
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Hülsen  der  Liliaceen,  Rutaceen,  Bhodoreen  und  Papilionaceen.  Die  Klappen 
der  meisten  Papilionaceen-Hülsen  scheinen  sich  beim  Aufspringen  schraubig 
einzurollen.  ThatsSchlich  liegt  blos  eine  einfache  ErOmmung  vor,  wobei  aber 
die  Krtimmungsachse  schief  zur  Längsrichtung  der  Klappen  orientirt  ist.  Die 
parallel  zur  Erümmungsachse  gelagerten  faserßtrmigen  und  dickwandigen  Be- 
weguDgstellen  auf  der  Innenseite  der  sich  einrollenden  Klappen  schliessen  mit 
der  Fruchtachse  einen  Winkel  von  30 — iO**  ein  und  bilden  eine  mehr  oder 
minder  dicke  Gewebeschicht  (Fig.  201  6).  Das  antagonistische  Gewebe  auf  der 
Aussenseile  der  Klappen  wird  von  der  dickwandigen  Epidermis,  zuweilen  auch 
noch  von  einigen  subepidermalen  Zelllagen  gebildet  (Fig.  äOl  e,).  Die  Streckungs- 
richtung seiner  Zellen  schneidet  jene  der  erstgenannten,  eigeotlicben  Bewe- 
gungszellen nahezu  rechtwinkelig. 

Die  hygroskopischen  Torsionen  der  geknieten  Grannen  mancher  Gragfrflchte 
und  der  Thellfruchtschwänze  der  meisten  Geraniaceen  bewirken,  dass  sich  die 
mit  steifen,  nach  rückwärts  gerichteten  Borsten  versehenen  Früchte  allmählich 
in  den  Boden  einbohren.  Die  Hechanlk  dieser  Torsionen  ist  in  neuerer  Zeit  na- 
mentlich von  Fr.  Darwin  und  A.  Zimmermann  genauer  studirt  worden.  Von 
diesen  Forschem  wurde  gefunden,  dass  die  drehende  Kraft  bei  den  Grasgrannen 
in  den  einzelnen  Bastzellen  zu  suchen  sei,  aus  welchen  diese  Organe  der  Haupl- 
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Sache  nach  bestehen.  Nach  Zimmermann  sind  dabei  lediglich  die  äusseren 
Bastzellen  betheiligt,  deren  Hicellarreihen,  wie  auch  sonst,  linksläufige  Spiralen 
vorstellen,  wogegen  die  inneren  Stereiden,  welche  kein  actives  Torsions  bestreben 
besitzen,  nur  durch  ihre  starke  Contra ction  beim  Austrocknen  verstärkend  auf  die 
Drehung  einwirken.  Isolirt  man  jene  nach  aussen  gelegenen  Bastzellen  durch  An- 
wendung von  Kalilauge,  welche  zugleich  eine  starke  Quellung  der  Zellwände 
bewirkt,  so  tritt  eine  unter  dem  Mikroskope  leicht  zu  beobachtende  starke 
Drehung  der  Zellen  nach  rechts  ein,  während  beim  Austrocknen  eine  Links- 
drehung erfolgt.    Der  ganze  Torsionsmechanismus  beruht  also  der  Hauptsache 
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nach  wieder  darauf,  dass  von  deo  tangentialen  Quellungsintensitäten  diejenige 
senkrecht  zur  Richtung  der  links  läufigen  Micellarreiben  die  stärkere  ist,  und  die 
parallel  zu  dieser  Richtung  auftretende  Quellung  die  schwächere. 

Mit  einigen  Worten  ist  schliesslich  noch  auf  den  Oefinungsmecbanismus  der 
Anlheren  einzugehen,  mit  welchem  sich  bereits  Hohl  und  Purkinje,  in 
neuerer  Zeit  Schinz,  Schrodt,  Leclerc  du  Sablou  und  Steinbrinck  be- 
scbSfligt  haben.  Jede  der  zwei  PolIensScke  enthaltenden  Anlberenhälflen  öffnet 
sich  in  der  Begel  durch  einen  Längsspalt,  worauf  die  Antberenwand  sieb  beider- 
seits klappig  zurQckkrtlmmt  und  so  den  Pollen  heraustreten  ISsst.  Bei  Benetzung 
mit  Wasser  tritt  wieder  die  entgegengesetzte  Ertlmmung  ein.  Der  die  Klappen 
bildende  Tbeil  der  Antberenwand  besitzt  unter  der  beim  OefTnen  keine  active 
Bolle  spielenden  Epidermis  eine  mit  charakteristischen  Wandverdickungen  ver- 
sehene Zellschicht,  die  sog.  Paserscbioht,  die  allein  das  Bewegungsgewebe 
der  Klappen  vorstellt.  Der  Verlauf  der  faserfSrmigen  Wand  verdick  ungen  ist 
gewöhnlich  der,  >dasB  sie  Über  die  Badialwände  hinweg  von  aussen  nach  innen 
ziehen,  sich  auf  der  Innenwand  sternförmig  durchkreuzen,  netzförmig  vereini- 
gen, parallel  zu  einander  streichen,  oder  zu  einer  coatinuirlichen  Platte  ver- 
schmelzen, die  Aussenwand  dagegen  freilassem  (Steinbrinck).  Die  beiden 
antagonistischen  Seiten  der  Faserschicht,  die  Aussenwände  einerseits,  die  Innen- 
wände andererseits,  sind  also  mechanisch  ungleich  ausgerüstet:  die  letzteren 
besitzen  aussteifende  Memhranverdickungen,  die  ersteren  nicht.  Beim  Aus- 
trocknen werden  also,  wenn  sich  die  Badialwände  in  der  Querrichtung  con- 
trahiren,  die  zarten  Aussenwäode  stärker  verbogen,  als  die  mit  Aussteifungen 
versehenen  Innenwände,  und  so  muss  nothwendigerweise  eine  Auswärts- 
krttmmung  der  Klappe  erfolgen  (Fig.  SOS). 

Auf  die  in  manchen  Punkten  noch  unaufgeklärte  Oeffnungsmechanik  der 
Mooskapseln  und  Farnsporangien  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

i.   Die  lebenden  Bewegungsgewebe. 

Die  Eintheitung  der  lebenden  Bewegungsgewebe  lehnt  sich  am  natürlichsten 
an  die  in  der  Pflanienphysiologie  tlblichen  Bintheüungs weisen  der  betreffenden 
Bewegungsarten  an.  Indem  ich  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Lehr-  und  Handbücher 
der  Pflanzenphysiologie  verweise,  soll  hier  nur  an  einigen  Beispielen  gezeigt 
werden,  dass  auch  auf  diesem  bisher  nur  wenig  bearbeiteten  Gebiete  von  der 
physiologischen  Anatomie  so  manches  Problem  zu  lösen  ist.  Das  Hauptproblem 
allerdings,  die  specifische  Reizbarkeit  der  Protoplasten,  welche  den  meisten  der 
hierhergehörigen  Bewegungsgewebe  eigenthUmlich  ist,  liegt  bereits  jenseits  des 
anatomischen  und  histologischen  Forschungsgebietes. 

Zu  den  in  physiologischer  Hinsicht  am  besten  studirten  Beizbewegungen 
der  Pflanzen  gehören  die  unter  natürlichen  Verbältnissen  durch  Stossreize 
ausgelösten  Bewegungen  der  Cynareen-StaubHiden  und  der  Gelenkpolster  von 
Mimosa  pudica'j. 

Bei  Centaurea  und  anderen  Cynareen  verkürzen  sich  die  im  ungereizten 
Zustande  nach  aussen  gebogenen  fünf  Filamente  bei  einer  Berührung  um 
1 0 — 35  % ,  wobei  die  Krümmung  ausgeglichen  und  die  Antherenröhre  herab- 
gezogen wird.    Der  in  letzterer  enthaltene  Pollen  tritt,  da  er  vom  Kranz  der 
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Pegefaaare  am  Griffel  zurückgehalten  wird,  oben  aus  der  Aotherenröbre  hervor 
uad  kann  nuo  an  dem  Insekte,  das  den  Stossreiz  auf  die  Staubfaden  ausgeübl 
hat,  hängen  bleiben.  Dies  ist  der  biologische  Zweck  der  Beizbewegung  der  Fila- 
mente. Wie  Pfeffer  gezeigt  hat,  beruht  die  Contraction  des  Filamentes  darauf, 
dass  die  zwischen  dem  centralen  GeföBsbündel  und  der  Epidermis  befindliches 
Parenchym Zellen,  die  das  Bewegungsgewebe  repräsentiren,  in  Folge  des  Sloss- 
reizes  eine  plötzliche  Turgorsenkung  erfahren.  Die  durch  die  Turgorkraft  ela- 
stisch gedehnten  Lüngswände  contrahiren  sich  nunmehr  nach  Haassgabe  dieser 
Senkung.  Das  Filament  verkürzt  sich.  Da  sieb  dabei  das  Volumen  des  Staub- 
fadens bedeutend  verringert,  so  muss  während  der  Contraction  Zellsaft  aus  den 
gereizten  Zellen  in  die  zahlreich  vorhandenen  Intercellularräume  austreten.  Ob 
die  Turgorsenkung  auf  einer  durch  den  Beiz  veranlassten  plötzlichen  Senkung 
der  osmotischen  Leistungsfähigkeit  des  Zellinhaltes  beruht,  oder  ob  in  Folge  des 
Beizes  die  Durchlässigkeit  der  Hautschiöht  des  Protoplasten  fUr  den  Zellsaft  und 
die  in  ihm  gelösten  osmotisch  wirksamen  Stoffe  zunimmt,  ist  noch  Dicht  fest- 
gestellt. 


g.  203.    i  Ttaeil  alBt 
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Der  Bau  des  Bewegungsgewebes  der  Filamente  ist  bei  Centaurea  jacea  im 
turgorlosen  Zustande  der  folgende:  Zwischen  der  mit  dicken,  vorgewölbten 
Aussenwänden  versehenen  Epidermis  und  dem  zarten  centralen  GerdssbOndel 
sieht  man  auf  dem  Querschnitte  ein  ziemlich  dickwandiges  Parenchymgewebe  *). 
welches  zahlreiche  enge  und  weite  Intercellularräume  aufweist  (Fig.  203.^4).  Auf 
dem  Längsschnitt  zeigt  sich,  dass  blos  die  Längswände  der  gestreckten  Bewe- 
gungszellen verdickt  und  mit  zahlreichen  querspaltenRirmigeD  Tüpfeln  Tersehen 
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sind.  Man  wird  daraus  folgern  dürfen,  dass  auch  die  Uicellaireiheo  quer  ver- 
laufen, dass  also  der  Dehnungswiderstand  der  Hembraoen  in  darauf  senlcrechter 
Richtung,  d.  i.  parallel  zur  Längsachse  des  PilameDtes,  in  welcher  dasselbe  durch 
die  Turgorkraft  so  stark  gedehnt  wird,  am  schwSchBteD  ist.  An  den  Tüpfel- 
schliesshäuten  haftet  der  dicke  Piasmabeleg  besonders  fest,  was  auf  das  Vor- 
handcDSein  von  Plasma  Verbindungen  hinweist,  die  freilich  direct  nicht  nach- 
weisbar sind.  Auch  an  den  an  die  lalercellularcD  grenzenden  Wandungstheilen 
treten  einzelne  seichte  Tüpfel  mit  stark  abgeDachten  Bändern  auf;  ob  dieselben 
bei  der  Ausstossung  von  Zellsaft  in  die  Intercellularen  eine  Rolle  spielen,  ist 
fraglich.  Die  zarten  Querwände  der  Bewegungszellen  sind  glatt  und  un- 
getüpfelt.  Der  Plasmaschlauch  löst  sich  von  iliueu  mit  Leichtigkeit  los.  L&ngs- 
und  Querwände  zeigen  die  bekannten  Cellulosereactioaen.  Die  Protoplasten 
sind  mächtig  entwickelt,  die  Zellkerne  relativ  gross  und  mit  auffallend  grossen 
Kernk6rperchen  versehen. 

Die  ziemlich  starke  Verdickung  der  Längswände  des  Bewegungsgewebes 
erfordert  behufs  ihrer  elastischen  Dehnung  natürlich  einen  höheren  osmotischen 
Eraflaufwand,  einen  stärkeren  Turgor,  als  wenn  die  zu  dehnenden  Wandungen 
zart  wären.  Dafttr  erfolgt  aber  dementsprechend  die  Contraction  nach  erfolgter 
Beizung,  resp.  Turgorsenkung,  mit  grösserer  Energie,  so  dass  Widerstände  beim 
Herabziehen  der  Antherenröhre  leichter  überwunden  werden.  Ein  solcher 
Widerstand  ergiebt  sich  aber  aus  der  Beibung  der  Innenwand  der  Antheren- 
röhre an  den  Pollenmassen,  mit  denen  sie  vollgepfropft  ist,  und  die  durch  den 
Kranz  von  Fegehaaren  am  Griffel  verhindert  werden,  dem  Zug  der  Antheren- 
röhre zu  folgen. 

BeiCentaureaCyanus  sind  die  Längswände  der  Bewegungszelleu  noch  etwas 
stärker  verdickt,  als  bei  C.  jacea.  Die  stärksten  Wandverdickungen  fand  ich  bei 
C.  montana,  deren  Bewegungsgewebe  auf  dem  Querschnitt  lebhaft  an  typisches 
CoUenchym  erinnert  (Fig.  20J  C). 

Die  durch  Stoss-  und  Wundreize  ausgelösten  Bewegungen  der  Laubblätter 
von  Mimosa  pudica  werden  von  sich  krümmenden  Gelenkpolstem  ausgeführt. 
Die  Fiederblättchen  legen  sich  paarweise  nach  oben  zusammen,  die  secundären 
Blattstiele  nähern  sich,  und  der  primäre  Blattstiel  erfährt  eine  plötzliche  Sen- 
kung. Das  Gelenkpolster  an  der  Basis  des  Stieles  besitzt  ein  centrales  Gefass- 
bUndel,  welches  von  einem  aus  3 — 3'Zelllagen  bestehenden  Collenchymring 
umgeben  wird.  Dann  folgt  bis  zur  Epidermis  das  mächtige  Bindenparenchym 
des  Polsters,  welches  auf  Ober- und  Unterseite  desselben  verschieden  gebaut 
ist  und  sich  auch  in  physiologischer  Hinsicht  verschieden  verhält.  Die  Reiz- 
bewegung kommt  nach  den  Untersuchungen  Brücke's  und  Pfeffer's  dadurch 
zu  Stande,  dass  das  allein  reizbare  Parenchym  der  unteren  Gelenkhälfle  in  Folge 
des  Stossreizes  eine  Turgorsenkung  (von  mindestens  2 — 5  Atmosphären)  erfährt, 
wobei  aus  den  Zellen  in  die  vorher  luftfQhrenden  Intercellularräume  Wasser 
austritt  Die  Abwärtskrümmung  des  Gelenkes  beruht  nun  zum  Theile  auf  einer 
Contraction  der  Zellwände  des  reizbaren  Parenchyms,  dessen  Turgor  gesunken 
ist.  Die  hierdurch  eingeleitete  Krümmung  wird  aber  wesentlich  durch  das  Aus- 
dehnungsbestreben  der  oberen,  nicht  reizbaren  Gelenkhälfle  verstärkt,  die  vor 
der  Beizung  stark  positiv  gespannt,  d.  h.  zusammengedrückt  war,  und  auch  das 
Gewicht  des  sich  senkenden  Blattes  verstärkt  die  Krümmung  des  Polsters,  die 
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CompressioD  der  erscblafileu  unteren  PolEterhälfte.  So  ist  die  Beizbewegung  im 
Weseotlichen  das  Ergebniss  des  Zusammeowirkens  zweier  antagonistischer  Ge- 
webe compl  exe. 

Das  reizbare  Pareachym  der  unteren  Gelenkbälfte  besteht  aus  isodiametri- 
schen,  Eur  Eugelform  neigenden  Zellen,  die  zahlreiche  Intercellularrüume 
zwischen  sich  frei  lassen.  Letztere  sind  in  den  inneren  Parenchymscbichteo 
weiter  als  in  den  äusseren.  Die  Zell  w8nde  sind  zart,  un  verdickt  und  mitTUpfeln 
versehen,  deren  Scbliesshäute  nach  Gardiner  von  sehr  feinen  Plasmafäden 
durchsetzt  werden.  Im  Zelliabalt  fallt  ausser  dem  Plasmaschlauche,  dem  Zell- 
kern und  einigen  Chlorophyllkörnem  ein  grosser  kugeliger  Gerbstoffballen  auf. 
—  Das  Parenchym  der  oberen  Gelenkhälfle  unterscheidet  sich  von  dem  der 
unteren  im  Wesentlichen  nur  durch  seine  ziemlich  stark  verdickten  Zell- 
wgode.  Welche  Bedeutung  diesen  Itfembranverdickungen  zukommt,  Ist  einst- 
weilen noch  unaufgeklärt.  Dass  sie  in  der  Bewegungsmechanik  des  Gelenkpolsters 
eine  bestimmte  Bolle  spielen,  geht  u.  a.  daraus  hervor,  dass  bei  der  gleichfalls 
recht  rasche  Beizbewegungen  ausführenden  OxalJs  sensitiva  die  Gelenkpolster 
der  Fiederblättchen  dieselbe  histologische  Eigenthümlichkeit  zeigen. 

Auch  die  sog.  Schlafbewegungen  oder  nyctitropischen  Bewegungen 
der  Laubblätter  so  vieler  Pflanzen,  besonders  der  Leguminosen,  werden  durch 
Turgorscb wankungen  des  reizbaren  fiewegungsgewebes  von  Gelenkpolslem 
erzielt.  Die  Ausl6sung  der  Bewegung  erfolgt  entweder  direct  durch  einen 
Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit  oder  in  der  Weise,  dass  Lichtschwankungen 
die  geotropische  Beizbarkeit  der  Gelenkpolster  verändern  (Phaseolus,  Lupinus). 
Im  Bau  des  Bewegungsgewebes  der  beiden  antagonistischen  GelenkhSlflen 
macht  sich,  so  viel  bekannt,  kein  Unterschied  geltend.  Das  zwischen  der  Epi- 
dermis und  dem  centralen  Fibrovasatstrang  befindliche,  mSchtig  ausgebildete 
Bewegungsgewebe  besteht  beiderseits  aus  einem  zartwandigen ,  rundzelh'gen 
Parenchym,  das  meist  chloropbyllhältig  und  mit  Intercellularräumeo  versehen  ist. 

Endlich  wären  hier  noch  die  geotropische  Krümmungen  ausführenden 
Stengelknoten  der  Commelinaceen,  Polygonaceen  und  verschiedener  Sileneen, 
sowie  die  Knoten  der  Gramineen  anzuführen ,  welch  letztere  aus  einer  wulst- 
artigen Verdickung  der  Blattscheiden  Über  der  Insertion  »stelle  bestehen.  Das 
Bewegungsgewebe  dieser  Organe  ist  physiologisch  dadurch  charakterisirt,  dass 
es  auch  im  ausgewachsenen  Zustande  durch  den  Schwerkraflreiz  zu  erneutem 
Wacbstbum  angeregt  werden  kann.  An  einem  horizontal  gelegten  Grashalme 
tritt  auf  der  Unterseite  der  Knoten  ein  lebhaftes  Wachsthum  ein,  wShrend  die 
Oberseite  kein  Wachsthum  zeigt;  die  Folge  davon  ist  eine  geotropische  Auf- 
Wiirtskrtimmung  der  Knoten,  wodurch  der  Halm  wieder  aufgerichtet  wird.  In 
Bezug  auf  den  anatomischen  Bau  des  Bewegungsgewebes  der  Grasknoten  w8re 
zu  bemerken,  dass  dasselbe  aus  auffallend  kurzen,  zuweilen  geradezu  quertafel- 
fOrmigenParenchymzclIenbesteht  und  dass,  soweit  meine  Beobachtungen  reichen, 
alle  zur  Längsachse  des  Knotens  parallelen  Wände  mit  querspaltenffirmigen,  d.  h. 
senkrecht  zur  Längsachse  orienlirten  Tüpfeln  versehen  sind  (Secale  cereale, 
Festuca  gigantea,  Dactylis  glomerata).  Daraus  wäre  also  wieder  zu  folgern,  dass 
die  Cobäsion  der  betreffenden  Wände  in  der  L&ngsrichtung  des  Organs,  d.  i.  in 
der  eventuellen  Wachsthumsricbtung  am  geringsten  ist. — Die  senkrecht  zur  Längs- 
achse des  Organs  orienlirten  Querwände  besitzen  zahlreiche  kreisrunde  Tüpfel. 
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Eingebende  histologiache  Uotersuchimgen  Über  die  lebenden  reizbaren 
Beweguagsgewebe  sind  um  so  wünschenswerlher,  als  dieselben  zweifellos  das 
VerstSadnbs  der  physiologischen  Vorgänge,  die  sich  in  den  Bewegungsorganen 
abspielen,  zu  fBrdern  vermögen.  Die  noch  vielfach  dunkle  Mechanik  der  be- 
treffenden ßeizbewegungen  kann  durch  sie  noch  manche  Aufhellung  erfahren. 


IV.  Beizperelplrende  Organe. 

Nicht  immer  sind  im  pflanzlichen  Organismus  jene  Gewebe  und  Elementar- 
organe, in  welchen  ein  äusserer  Beiz  einen  bestimmten  Vorgang,  gewöhnlich 
eine  Bewegung ,  auslöst,  zugleich  auch  die  den  Beiz  aufnehmenden,  oder  reiz- 
percipireodeQ  Apparate.  Schon  bei  einzelligen  Pflanzen  kann  in  dieser  Hinsiebt 
eine  mit  rSumlicher  Trennung  verbundene  Ärbeitstbeilung  Platz  greifen.  So 
scheint  der  bei  phototaktisch  reizbaren  Protocopcoideen,  Peridineen  und  Algen- 
schwärmsporeD  vorkommende  rothe  >  Augenfleck  <  ein  Organ  zu  sein,  das  eine 
localisirte  Lichtperception  ermöglicht  oder  bei  dieser  wenigstens  eine  Bolle 
spielt.  Bei  den  höher  entwickelten,  vielzelligen  Pilaazea  kommt  es  sogar  sehr 
häufig  vor,  dass  die  Beizperception  in  anderen  Theilen  erfolgt,  als  in  jenen, 
welche  die  Beizhewegung  vollziehen.  So  wurde  von  Darwin  nachgewiesen, 
dass  bei  den  Wurzeln  der  Schwerkrailreiz  von  der  Wurzelspitze  aufgenommen 
wird,  während  die  geotropiscbe  Krümmung  in  der  dahinter  gelegenen,  im 
LSngenwachsthum  begriffenen  Zone  stattßndet.  Ebenso  wurde  bereits  von 
Darwin  gefunden  und  spSter  von  Bothert  bestätigt,  dass  das  positiv  helio- 
tropische Scheidenblatt  (die  Keimblattscheide,  >  Cotyledo  <)  verschiedener  Gras- 
keimlinge an  seiner  Spitze  ftir  den  Lichtreiz  besonders  empfindlich  ist,  während 
die  durch  diesen  Beiz  veranlasste  heliotropiscbe  Krümmung  im  unteren  Theile 
des  Blattes  oder  [wie  bei  den  Paniceen)  im  Hypocotyl  erfolgt. 

In  den  soeben  erwähnten  und  anderen  Fällen  sind  die  der  Beizperception 
dienenden  Theile  des  betreffenden  Organs  nicht  ausschliesslich  fllr  diese  Func- 
tion eingerichtet ,  sie  dienen  auch  anderen  Aufgaben,  und  es  dürtle  daher  sehr 
schwer,  wenn  nicht  unmöglich  sein,  bestimmte  histologische  Merkmale  dieser 
Theile  mit  ihrer  Function  als  reizpercipirende  Apparate  in  Beziehung  zu  bringen. 
Die  Beziehungen  zwischen  Bau  und  Function  werden  sich  hier  in  den  meisten 
Fällen  auf  die  reizemplangliche  Structur  des  Protoplasmas  beschränken.  Bisher 
ist  blos  eine  Kategorie  von  Beizen  bekannt,  d.  s.  die  mechanischen  Stoss-  und 
BerObrungsreize,  deren  Perception  bei  manchen  Pflanzen  durch  Organe  erfolgt, 
die  ausschliesslich  diesem  Zwecke  dienen,  und  die  man  sonach  direct  den 
Sinnesorganen  der  Thiere,  speciell  den  Tastorganen,  zur  Seite  stellen  darf. 
Das  allgemeine  Bnuprincip  dieser  Apparate  besteht  darin,  dass  durch  geeignete 
Einrichtungen  die  zur  Reizung  erforderliche  plötzliche  Deformirung  des  empfind- 
lichen Protoplasmas  besonders  leicht  und  stark  wird. 

Das  Empfindungsvermögen  der  Banken  kennzeichnet  sich  nach  den  ein- 
gehenden Untersuchungen  Pfeffer's")  dadurch,  >dass  zur  Erzielung  einer 
Beizung  in  der  sensiblen  Zone  der  Bänke  discrete  Punkte  beschränkter  Aus- 
dehnung gleichzeitig  oder  in  genügend  schneller  Aufeinanderfolge  von  Stoss 
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oder  Zug  hioreicbender  loteasitSt  betroffen  werden  müssen.  Da  jeder  feste 
Körper,  sei  er  auch  noch  so  glatt,  zahlreiche  kleine  Uoebenbeiten  autweist,  uod 
da  auch  die  Oberfläche  der  Banken  in  Folge  der  wenn  auch  geringen  VorwSl- 
bung  ihrer  Epidermiawände  mehr  oder  minder  unebeu  ist,  so  wird  durch  Stosa 
oder  Beibung  mil  einem  festen  Körper  die  Deformirung  des  reizbaren  Plasmas 
an  verscbiedenen  Punkten  eine  verschiedene  sein,  die  Beizung  wird  also  statt- 
finden. Sie  unterbleibt  aber,  wenn  wie  beim  Anprall  einer  Flüssigkeit  oder  bei 
Berührung  mit  einem  weichen,  geschmeidigen  GeiatinestSbchen  eine  ungleiche 
Druckhdhe  von  Punkt  zu  Punkt  vermieden  und  so  eine  ungleiche  Deformirung 
des  sensiblen  Plasmas  unmöglich  wird.  Da  sieb  Stoss  und  Zerrung  bei  der  Be- 
rührung mit  einem  festen  Körper  durch  die  Aussenwände  der  Epidermis  auf 
das  Plasma  fortpflanzen  müssen,  so  leuchtet  ein,  dass,  je  dünner  die  Wände  sind, 
um  80  leichter  die  Uebertragung  der  Druckwirkung  auf  das  Plasma  stattfinden 
kann.  .Wenn  überdies  streng  locale  Hembranverdünnungen  auftreten,  so  wird 
die  zur  Beizung  nöthige  Deformirung  des  Plasmas  an  diesen  Stellen  besonders 
leicht  erfolgen  und  stärker  als  in  der  nächsten  Umgebung  sein.  Solche  ver- 
dünnte Stellen  hat  Pfeffer  in  den  Epidermisaussenwänden  verschiedener 
Gucurbitaceen-Banken  beobachtet.  Sie  treten  in  Gestalt  von  Tüpfeln  auf,  wo- 
bei die  einzelne  Epidermiszelle  blos  einen  oder  auch  mehrere  solcher  Tüpfel 
aufweisen  kann.  Bei  Cucumis  sativus  sind  sie  auf  die  reizempfängliche  Seite  der 
Bänke  beschränkt,  während  sie  bei  Bryonia  dioica  auch  auf  der  unempßndlichea 
Flanke  auftreten.  In  der  basalen,  nicht 
X     ,  reizbaren    Partie    der   Bänke    sind    die 

Tüpfel  sowohl  bei  Bryonia  wie  bei  Cucu- 
mis gar  nicht  oder  nur  andeutungsweise 
vorhanden. 

Die  von  einem  Fortsatze  des  Proto- 
plasten erfüllten  Tüpfel  reichen  verschie- 
den tief  in  die  verdickte  Zellwand  hinein, 
doch  lässt  sich  zwischen  dem  meist 
trichterförmig  erweiterten  Tüpfelende 
und  der  Cuticula  stets  noch  eine  mehr 
oder  minder  zarte  Celluloseschicht  nach- 
weisen. Durch  die  Erweiterung  des 
TUpfelendes  wird  eine  fläcbenfBrmige 
Ausbreitung  des  reizempfSn glichen  Plas- 
mafortsatzes ermöglicht.  Bei  Cucurbita 
Pepo  und  Helopepo  (Fig.  304]  fand  ich 
dem  Ende  desselben  meist  ein  oder 
mehrere  Kryställchen  (aus  oxalsaurem 
Kalk?)  eingebettet,  die  sonst  an  keiner 
anderen  Stelle  des  Protoplasten ,  auch  nicht  im  Zellsaft,  zu  sehen  waren.  Es 
dürfte  daher  keine  zu  weitgehende Vermuthung  sein,  wenn  das  Auftreten  dieser 
Krystalle  zur  Beizperception  in  Beziehung  gebracht  wird.  Bei  einem  plötzlichen 
Druck  auf  das  Ende  des  Plasmafortsatzes  wird  durch  die  Ecken  und  Kanten  der 
Krystalle  eine  noch  weitergehende  Deformation,  und  somit  eine  noch  stärkere 
Beizung  des  Plasmas  bewirkt  werden. 


■^3^ 


Fig.  201.     A   FHbltaiifal  in  du  Epidsrn. 
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Bereits  Pfeffer  hat  bervorgehobeo ,  dass  die  Beizperception  seitens  der 
B^ken  nicht  immer  an  solche  Plasmafortsätze  gebunden  ist,  die  man  in  functio- 
neller  Hinsicht  den  Tastkörperchen  vergleichen  kaoa.  Die  sehr  empfindlichen 
Banken  von  Passiflora  gracilis  weisen  derartige  Ttipfelbildungen  in  den  Äussen- 
wänden  der  Epidermis  nicht  auf;  sie  fehlen  ferner  den  Banken  von  Cobaea 
scandens,  Vitis  vinifera  u.  a.  Die  Annahme,  dass  sie  bei  den  Cucurbitaceen- 
ranken  thalsSchlich  als  reizpercipirende  Organe  fungiren,  gewinnt  aber  dadurch 
an  Sicherheit,  dass  ich  an  den  reizbaren  Staubfäden  von  Portulaca  grandi- 
flora  und  Opuntia  vulgaris  im  wesentlichen  ganz  ähnlich  gebaute  Organe  ge- 
funden habe. 

Bei  Portulaca  grandiflora  sind  die  Filamente  der  Staubblätter  ringsum  bis 
auf  die  nicht  sensible  basale  Partie  reizbar.  Werden  sie  mit  einer  Nadel  ge- 
stossen  oder  geriehen,  so  krümmen  sie  sich  nach  der  gereizten  Seite  hin.  Die 
Mehrzahl  der  ISngsge- 
streckten,  schmalen  Epi- 
dermiszellen  weist  unge- 
fähr in  der  Mitte,  seltener 
einem  Zellende  genShert, 
eine  winzige  Papille  auf, 
dereü  Wand  überaus  zart 
■stund  d  erHauptsache  nach 
blos  aus  der  dtlnnen  Cu- 
ticula  besteht  (Fig.205^). 
Kings  um  diese  Papille 
herum  ist  die  Aussenwand 
der  Epidermiszelle  meist 
etwas  stärker  verdickt,  als 
an  den  übrigen  Stellen,  so 
dass  die  Zartwandigkeit 
der  Papille  besonders  auf- 
füllt. Ihr  Lumen  wird  von 
einem  PlasmazSpfchen  aus- 
gefUlU,   das   sich  bei  der 

Plasmolyse  von  der  Papillenwand  abhebt.  Von  einem  Tüpfel  in  der  Epidermis- 
aussenwand  einer  Cucarbitaceenranke  unterscheidet  sich  also  dieses  kleine 
Perceptionsorgan  nur  dadurch,  dass  die  den  Plasmafortsatz  bedeckende  zarte 
Wandpartie  papillös  vorgewölbt  ist.  Es  leuchtet  ein,  dass  dadurch  die  Beizung 
an  diesen  Stellen  der  Epidermis  erleichtert  wird.  —  Den  nicht  reizbaren  basalen 
Tbeilen  der  Filamente  fehlen  diese  Papillen. 

Auch  die  Staubfaden  von  Opuntia  vulgaris  sind,  wie  schon  Koelreuter 
beobachtet  hat,  ringsum  reizbar.  Die  Bewegung  erfolgt  wieder  gegen  die  ge- 
stossene  oder  geriebene  Seite  zu.  Die  Mehrzahl  der  Epidermiszellen  besitzt 
annähernd  in  der  Mitte  der  Aussenwand  je  eine  kleine  Papille,  die  häufig  zu 
einem  abgerundeten  Zäpfchen  verlängert  ist  (Fig.  205  B].  Die  Wandungen  dieser 
Papille  sind  wieder  ungemein  zart,  und  an  der  Basis  ßllt  so  wie  bei  Portulaca 
die  manchmal  recht  starke  Verdickung  der  Epidermisaussenwand  auf.  Letzlere 
zeigt  in  der  Oberfliicbeoansicht  eine   deutliche  Querslreifung ,  die   auf  dem 


ilner  Fahlpapill«  (LknEMchniitsuilEht).  £  dci. 
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Vorhaadensein  zarter  Verdickungsfasern  beruht.  —  Bei  der  grösseren  Aus- 
dehnung der  verdünnten  Membranparlie  der  Papillen  werden  diese  durch  die 
BerUhrUDg  mit  einem  festen  Körper  nicht  selten  so  stark  eingestülpt,  dass  sich 
die  zarte  Membran  in  Falten  legt;  dadurch  wird  natQrltcfa  eine  sehr  starke  De- 
formation des  die  Papille  auskleidenden  Plasmabeleges  herbeigeführt. 

Der  Bau  dieser  kleinen  Epidermispapillen  an  den  reizbaren  StaubfSdeo  von 
Portulaca  und  Qpuntia  spricht  in  so  deutlicher  Weise  fUr  ihre  Function  als  Per- 
ceptionsorgane  für  Stoss-  und  Bertlhrungsreize,  dass  man  ihnen  diese  Bedeutung 
auch  ohne  experimentelle  Beweise,  die  kaum  zu  erbringen  sind,  zuschreiben 
darf.  —  Auch  an  den  reizbaren  Staub- 
fäden anderer  Pflanzen  lassen  sich  Ein- 
richtungen nachweisen,  welche  die 
Perception  von  mechanischen  Beizen,  be- 
sonders bei  Reibung  mit  einem  festen 
Körper,  erleichtern,  wenn  es  dabei  auch 
nicht  zur  Ausbildung  eigener  Percep- 
tionsapparate  kommt.  So  sind  an  den 
StaubHiden  von  Tilia  die  Aussenwände 
der  gestreckten  Epidermiszellen  sehr 
dünn,  mehr  oder  minder  stark  vorgewölbt 
und  mit  zahlreichen  längs  verlaufenden 
Cuticularleisten  versehen.  Bei  Abutilon 
besitzen  die  basalen  Enden  der  gestreck- 
ten Epidermiszellen  nach  abwärts  ge- 
kehrte kurze  Papillen;  tiberdies  ist  jede 
Zelle  mit  einer  Anzahl  geschlän gelter 
Cuticularleisten  ausgestattet.  Bei  Ber- 
beris  ist  hlos  die  Oberseite  des  unteren 
Theiles  des  Filamentes  reizbar.  Hier 
wölben  sich  die  AussenwSnde  der  Epi- 
dermiszellen zu  hohen  Papillen  vor, 
welche  der  nicht  reizbaren  Unterseite 
des  Filamentes  fehlen.  Allerdings  ist 
auch  die  nicht  sensible  Partie  der  Ober- 
seite papillüs,  doch  sind  hier  die  Papillen 
niedriger  und  flacher,  als  in  der  sensiblen 
Zone.  —  Wenn  es  auch  ungewiss  ist.  ob 
^  ,eii-  die  beschriebenen  Eigen th Um lichkeiten 
»Bm(i  ^^^  Staub  fad  enepidermis  bei  den  letd- 
erwähnten  Pflanzen  als  Anpassungen  an 
die  Beizperception  entstanden  sind,  so 
muss  doch  zugegeben  werden,  dass  sie 
durch  Erhöhung  der  Bauhigkeit  der  Oberfläche  die  Reizperception  begünstigen. 
Den  Tasthaaren  und  Tastborsten  der  Thiere  lassen  sich  die  FUhlbaare 
und  PUhlborsten  einiger  insektivoren  Pflanzen  zur  Seite  stellen. 

Bei  der  submersen  Aldrovanda  vesiculosa  klappen  die  beiden  annähernd 
halbkreisförmigen  Hälften  der  filattspreite  plötzlich  zusammen,  weno  einea  der 
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ISngs  des  Mitteloervs  angeordneten  FOhlhaare  berührt  wird.  Das  FUhlhaar  be- 
steht in  den  unteren  Tfaeileu  aus  i,  in  dem  obersten  Theile  aus  t  nebeneinander 
verlaufenden  Zellreiheo,  die  5 — 7  Etagen  bilden  (Fig.  206  A].  Die  unterste  Etage 
ist  kurzzellig  und  bildet  das  Fussstfick.  Dann  folgen  1 — 3  Etagen  lang- 
gestreckter Zellen,  deren  Aussen  wände  ziemlich  stark  verdickt  sind,  während 
die  ioneren  Wände  zart  bleiben.  Hierauf  folgt  eine  auffaUend  kurzzellige 
Etage  (Fig.  206  £),  deren  Zellen  blos  ungefähr  doppelt  so  lang  als  breit  sind  und 
dOoDe  Äussenwände  besitzen.  Diese  Etage  reprösentirt  den  reizpercipirendea 
Tfaeil,  das  Gelenk  des  Haares.  Die  obersten  Etagen  endlich  sind  wieder  lang- 
zelb'g  und  mit  verdickten  Aussenwänden  versehen,  doch  ist  die  Verdickung  hier 
weniger  stark,  als  in  den  unteren  Theilen  des  Haares.  Die  beiden  Endzeilen 
weichen  an  ihrer  Spitze  meist  etwas  auseinander.  Sgmmtliche  Zellen  des  Haares 
besitzen  einen  wohl  entwickelten  Plasmascblauch  mit  ziemlich  grossem,  meist 
spindelförmig  zugespitztem  Zellkern.  —  Bei  einem  Stoss  auf  den  oberen  Theil 
des  Haares  wird  dieses  nicht  seiner  ganzen  Länge  nach  gebogen.  Da  die  ober- 
und  unterhalb  des  Gelenkes  gelegenen  Baartbeile  zufolge  der  Verdickung  ihrer 
AussenwSnde  steif  und  biegungsfest  gebaut  sind,  so  tritt  blos  eine  scharfe 
Knickung  des  Haares  im  Gelenke  ein,  dessen  Zellen  auf  der  Convexseite  stark 
gezerrt,  auf  der  Concavseite  stark  gepresst  werden.  Auf  letzterer  Seite  stülpt 
sich  die  Aussenwand,  eine  Querfalte  bildend,  bei  stärkerer  Knickung,  nach  innen 
ein  (Fig.  206  C).  So  kommt  es  zu  sehr  aus- 
giebigen Deformationen  der  PlasmakOrper 
in  den  Gelenkzellen.  Der  ganie  Bau  des 
Haares  zielt  offenbar  darauf  ab,  die 
mechanische  Wirkung  des  Stosses  auf 
eine  bestimmte  Stelle  des  Haares  zu  con- 
centriren.  Dass  diese  Stelle  der  reiz- 
percipirende Theil  des  Haares  sein  muss, 
ist  eine  unabweislicbe  Folgerung. 

Nach  demselben  Principe  sind  auch 
die  viel  derberen  Fühlborsten  auf  den 
reizbaren  Blattspreiten  von  Dionaea  mu- 
scipula  gebaut'").  Auf  jeder  Spreiten- 
hälfte  treten  drei  Borsten  auf,  die  so  an- 
geordnet sind,  dass  sie  einrungeföbr 
gleichseitiges  Dreieck  bilden.  Obgleich  die 
Beizbewegung,  das  Zusammenklappen 
der  beiden  BlalthSlften,  auch  dann  er- 
folgt, wenn  die  Epidermis  der  Blaltober- 
seile  ohne  Berührung  der  Haare  genügend 
stark  gerieben  wird,  so  ist  es  doch 
sicher,  dass  in  den  Borsten  die  Reizbar- 
keit eine  bedeutend  erhöhte  ist,  da  schon 
eine  ganz  leichte  Berührung  blos  einer 
Borste  genügt,  um  das  Zusammenklappen 

herbeizuführen.     Der  merkwürdige  Bau  dieser  Fühlborsten  ist  schon  von  Ch. 
Darwin  beschrieben  worden,  doch  erst  Macfarlane  und  Goebel  haben  ihn 
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mit  der  Function  der  Borsten  als  Perceptionsorgane  fUr  Stossreize  in  Beziehung 
gebracht.  Dem  vielzelligen,  postamentartigen  FussstUck  der  Borste  sitzt  das 
reirbare  Gelenk  auf,  welches  durch  eine  ringsherum  verlaufende  starke  Ein- 
scboUrung  gekennzeichnet  ist  (Fig.  S07^).  Es  besteht  aus  einem  Kranze  von 
grossen  radial-tafelfSrmigen  Randzellen  [umgewandelte  Epidermis zelleo),  die 
wahrscheinlich  die  reizpercipirenden  Elemente  vorstellen.  Ihre  Aussenwände 
sind  bis  auf  die  EinscbnUruagsstelle  stark  verdickt,  ihre  Cuticula  ist  so  wie  Ober 
den  angrenzenden  Partien  des  Gelenkes  kräftig  entwickelt  und  mit  Überaus 
kleinen  zahlreichen  knötchenförmigen  Verdickungen  versehen.  Diese  plasma- 
reichen Bandzellen  umschliessen  ein  Bündel  gestreckter  parenchymati'scher 
Zellen,  deren  stark  lichtbrechende  Wände  etwas  verdickt  und  ungemein  reich 
und  fein  getüpfelt  sind.  Ueber  dieser  Gelenkslelle  tritt  eine  aus  quertafelRir- 
migen  Zelten  bestehende  Schicht  auf 
lFig.2Ö7i),  welcher  dann  das  steife,lange, 
zugespitzte  Endstück  folgt,  dessen  lang- 
gestreckte Zellen  mit  verdickten  LSngs- 
wfinden  versehen  sind.  —  Wenn  man 
eine  solche  Borste  unter  dem  Slikroskope 
biegt,  indem  man  mit  einer  Nadel  an  den 
oberen  steifen  Tbeil  der  Borste  stösst, 
so  sieht  man  direcl,  dass  die  Biegung 
blos  an  der  eingeschnürten  Gelenkstelle 
erfolgt.  Auf  der  convexen  Seite  wird 
die  Hembraafalte  ausgezogen,  auf  der 
i.iw  .n.griug«u,  jo^^uor^y^u«^  i....»  u», « uuvu  coHcaveu  wird  sie  noch  schmäler  und 
tiefer  (Fig.  30S].  In  einem  bestimmlea 
Falle  betrug  die  Breite  der  ganzen  Gelenkstelle  im  ungebogenen  Zustande 
1 9  Theilstriche  des  Ocularmikrometers,  nach  erfolgter  Biegung  dagegen  auf  der 
Conveiseite  23Theilstriehe;  das  entspricht  einer  Verlängerung  von  21  Procent. 
Die  grossen  tafelförmigen  Bandzellen  des  Gelenkes  erfahren  dabei  weitgehende 
Deformationen,  woraus  man  folgern  darf,  dass  sie  es  sind,  welche  den  Beiz  per- 
cipiren. 
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Wie  bei  den  Thieren  findet  auch  bei  d<;n  Pflanzen  sehr  hSußg  eine  Fort- 
leitung äusserer  Reize,  resp.  der  von  diesen  geschafTenen  Beizzustände  statt. 
Während  aber  im  Thierreich  der  Vorgang  der  Heizfortpflanzung  wesentlich  stets 
der  gleiche  ist  und  immer  durch  ein  und  dasselbe  Organ,  das  Nervensystem 
vermittelt  wird,  kann  bei  den  Pflanzen  die  Fortleitung  äusserer  Beize  auf  sehr 
verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen*').  Diese  Itfannigfaltigkeit  der  Reizlei- 
tungsformen hängt  zweifellos  mit  dem  Umstände  zusammen,  dass  das  Vermögen 
der  Fortpflanzung  äusserer  Reize  im  Pflanzenreich  vielfach  erst  spät,  und  in  den 
betreffenden  PHanzenfamilien  ganz  unabhängig  von  einander,  erworben  wurde. 

Im  einfachsten  Falle  kann  eine  Beizfortpflanzung  von  Zelle  zu  Zelle,  und 
zwar  die  Fortleitung  eines  Stossreizes  schon  auf  grobmechaniscbe  Weise  lu 
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Stande  kommea,  obne  üass  dabei  besondere  LeitungseinnclitungeQ  in  Anspruch 
geoommen  würden.  Wenn  in  der  reizbaren  unteren  Gelenkbälfle  vod  Mimosa 
pudica  blos  eine  einzige  Zelle  oder  Zetlgruppe  gereizt  wird,  so  übt  diese  in  Folge 
der  Heizcontraction  auf  die  benachbarten  Zellen  eine  Zerrung  aus,  die  nun 
gleichfalU  gereizt  werden,  und  so  kann  sich  der  Beiz,  wie  schon  Pfeffer  bemerkt 
hat,  auf  alle  sensitiven  Zellen  des  Gelenkes  fortpflanzen. 

Auf  gleichfalls  rein  mechanischem  Wege  erfolgt  die  Reizfortpllanzung,  wenn 
'  durch  einen  entsprechenden  Reiz  (einen  Stoss-  oder  W^uodreiz)  in  einem  beson- 
deren RShrensystem  hydrostatische  Druckdifferenzen  hervorgerufen  werden, 
deren  Ausgleichung  die  Reizforlpflanzung  verniittett.  Auf  diese  Weise  findet, 
wie  wir  später  ausführlicher  hören  werden,  bei  Himosa  pudica  die  Reizleitung 
durch  die  Blattspreiten,  Blattstiele  und  Stengeltheile  von  einem  Gelenk  zum  an- 
deren statt. 

Auch  durch  die  diosmotische  Ausbreitung  bestimmter  Stoffe,  welche  von 
der  gereizten  Stelle  aus  von  Zelle  zu  Zelle  wandern  und  gewisse  Vorgänge  aus- 
lösen, kann  eine  Beizfortleitung  vermittelt  werden.  Als  Beispiel  seien  die  Ver- 
dauuQgsdrUseti  von  Drosera  rotundifolia  genannt,  in  denen  von  dem  chemisch 
oder  mechanisch  gereizten  Köpfeben  aus  eine  Ausfüllung  ei w eissartiger  Massen 
im  DrUsenstiele  von  Zelle  zu  Zelle  abwärts  fortschreitet. 

Am  häufigsten  dürfte  aber  die  Heizfortpflanzung  auf  der  Ausbreitung  noch 
räthselhafter  molekularer  Erregungs-  resp.  Bewegungszustände  beruhen,  wobei 
die  zarten  Plasmaverbindungen,  welche  die  TUpfelscbliesshÜute  und  überhaupt 
die  Zellwände  durchsetzen,  gleich  den  Nerven  der  Tbiere  als  reizleitende  Bah- 
nen fungiren.  Die  Reize,  um  die  es  sich  dabei  bandelt,  k5nnen  sehr  verschieden- 
artiger Natur  sein:  mechanische  Reize  durch  Stoss  oder  Reibung,  chemische 
Reize,  Licht-  und  Scbwerkraftreize.  So  ist  es  zum  mindesten  wahrscheinlich, 
dass  von  der  durch  die  Schwerkraft  gereizten  Wurzelspitze  der  Anstoss,  welcher 
die  geotropische  KrUmmung  veranlasst,  durch  Plasmafäden  von  Zelle  zu  Zelle 
bis  zur  krümmungs fähigen  Zone  fortgepflanzt  wird.  Für  die  auf  Stossreize  reagi- 
renden  Narben  von  Mimulus  und  Martynia  hat  F.  W.  Oliver")  experimentell 
nachgewiesen,  dass  die  Uebertragung  des  Reizes  von  einem  Narbealappen  zum 
andern  nicht  durch  die  Geßssbündel  vermittelt  wird,  sondern  höchst  wahr- 
scheinlich eine  Function  der  die  Protoplasten  des  Parenchyms  verbindenden 
Plasmafäden  ist.  Bei  Dionaea  muscipula  pflanzt  sich  der  Reiz  von  den  Fühl- 
borsten  der  Blattoberseite  nach  Ch.  Darwin  blos  im  Blattparenchym,  nach 
Batali  n  '^)  dagegen  in  bevorzugtem  Haasse  in  den  Gefassbündeln  fort.  Wahr- 
scheinlich handelt  es  sieb  auch  hier  um  die  Function  von  Plasma  verbin  düngen, 
deren  Vorhandensein  im  Blattparenchym  vonGardin  er  constatirt  wurde.  Auch 
die  für  Contactreize  empfindlichen  Banken  besitzen  das  Vermögen  der  Reizfort- 
pflanzung,  welche  sich  allerdings  nur  bis  auf  eine  massige  Entfernung  von  der 
Contactstelle  ausdehnt  und  nach  Pfeffer  wahrscheinlich  durch  die  leicht  nach- 
zuweisenden Plasma  verbin  dun  gen  vermittelt  wird. 

Die  in  Bede  stehenden  Retzleitungsbahnen  dienen  voraussichtlich  nicht  blos 
der  Uebertragung  Süsserer  Reize,  resp.  der  von  diesen  veranlassten  Reizzu- 
stände. Sie  stellen  wahrscheinlich  auch  die  Bahnen  vor,  auf  welchen  sich 
innere  Beize  fortpflanzen,  wie  sie  bei  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  ver- 
schiedenen Gewebe  und  Organe  des  Pflanzenkörpers  zur  Geltung  kommen. 


t^>oglc 


484  ^I-  AbscbDilt  Apparat«  UDd  Gewebe  Tür  besoDdere  Leistungen. 

Ob  ein  und  derselbe  Plasmafaden  verschiedene  Arten  von  Reizen  forttu- 
leiten  vermag,  oder  ob  in  dieser  Hinsicbt  zwischea  dea  zahlreichen  PiasmafSden, 
weiche  benachbarte  Protoplasten  verbinden,  eine  Arbeitstbeilung  Platt  greift, 
ISsst  sich  begreiflicherweise  nicht  entscheiden. 


Es  ist  bisher  im  Pflanzenreiche  blos  ein  Fall  bekannt  geworden,  in  welchem 
diu  BeizfortpQanzung  einem  eigens  hierzu  bestimmten  Gewebesystem  Übertragen 
wird.  Es  ist  dies  das  reizleitende  Gewebesystem  von  Mimosa  pudica, 
welches  von  mir  entdeckt  und  in  anatomisch-physiologiscber  Hinsicht  eingehend 
untersucht  worden  ist'*). 

Wenn  man  eines  der  Fiederblättchen  einer  genügend  reizbaren  Pflanze 
durch  einen  Stoss  reizt,  so  vollzieht  zunächst  dieses,  fast  gleichzeitig  aber  auch 
das  ihm  opponirte  Fiederblättchen  die  Beizbewegung;  paarweise  legen  sich 
dann  auch  die  Übrigen  Blätteben  des  betreffenden  Piederstrahles  zusammen. 
Nach  einem  stärkeren  localen  Beize,  wie  er  durch  Einschneiden  eines  Blättchens 
bewirkt  wird,  pflanzt  sich  derselbe  noch  weiter  fort,  indem  zunächst  gewöhn- 
lich das  Bewegungsgelenk  des  primären  Blattstieles  die  Heizbewegung  vollzieht, 
worauf  sich  die  BISttcben  der  übrigen  Fiederstrahlen  in  basifugaler  Richtung 
paarweise  zusammenlegen.  Ist  die  Pflanze  sehr  reizbar,  so  vollziehen  gewöhn- 
lich auch  die  Gelenkpobter  der  secundären  Blattstiele  die  Beizbewegung. 
Ueberdies  pflanzt  sich  der  Reiz  durch  den  Stengel  auch  auf  die  nächslbenach- 
barten  Blätter  fort.  Nach  einem  sehr  starken  Beize,  wie  er  durch  Abbrühen  oder 
Versengen  eines  Theiles  des  Blattes  erzielt  wird,  kann  sich  die  Reizfortpflanzung 
sogar  über  sämmtliche  Sprosse  einer  kleineren  Pflanze  ausdehnen. 

Schon  Du  tr  och  et  hat  den  experimentellen  Nachweis  geliefert,  dass  die 
Reizfortpflanzung  im  Stengel  der  Sinnpflanze  weder  im  Parenchym  der  Rinde, 
noch  im  Marke  vor  sich  geht,  sondern  dass  allein  dan  Fibrovasalsystem  (nach 
Dutrochet  der  Holzkörper]  befähigt  ist,  den  Reiz  fortzuleiten.  Er  sprach  auch 
bereits  die  Vermuthung  aus,  dass  die  Reizfortpflanzung  auf  der  Bewegung  der 
in  den  leitenden  Elementen  enthaltenen  Flüssigkeit  beruhe.  Thatsfichlich  schiesst 
bei  hinreichend  tiefem  Einschneiden  in  den  Stengel  aus  der  Wunde  ein  Flüssig- 
keitstropfen hervor,  worauf  die  benachbarten  Blätter  die  Reizbewegung  voll- 
ziehen. Mit  Recht  wurde  der  Austritt  dieses  Tropfens,  den  Sachs,  Pfeffer 
u.  A.  fUr  einen  aus  dem  HolzkOrper  stammenden  Wassertropfeo  hielten,  mit  der 
ReizfortpilaazuDg  in  ursächliche  Beziehung  gebracht. 

Um  die  Betheiligung  lebender  Protoplasten  (und  ihrer  Verbindungen)  bei 
der  Reizleitung  mit  Sicherheit  ausschliessen  zu  können,  hat  Pfeffer  das  mittlere 
StQck  eines  secundären  Blattstieles  chloroformirt  oder  ätherisirt  und  dabei  ge- 
funden, dass  sich  ein  Wundreiz  stets,  ein  Stossreiz  wenigstens  hin  und  wieder  auch 
Ober  die  unempfindlich  gemachte  Zone  des  Blattstieies  fortpflanzt.  Später  wurde 
von  mir  gezeigt,  dass  sich  ein  Wundreiz  sogar  über  durch  Abbrühen  getfidtete 
Blattstielzonen  fortzupflanzen  vermag.  Daraus  ging  also  unwiderleglich  hervor, 
dass  bei  Mimosa  pudica  die  Reizfortpflanzung  nicht  durch  ein  System  zusammen- 
hängender Protoplasten  vermittelt  wird,  sondern  auf  einer  StSrung  des  hy- 
drostatischen Gleichgewichtes  in  den  reizleileuden  Elementen  beruht,  die 
sich  auch  Über  chloroformirte  oder  getcdtete  Blatlstielzonen  for^flaozt. 
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Diese  reizleitendeo  Elemente  sind  aber  nicht  im  UolikSrper  resp.  in  den 
Hadromtheilen  der  primären  GefSssbOndel  ta  sucheo,  wie  Dutrochet,  Sachs, 
Pfeffer  u.Ä.  meinten,  sie  treten  vielmehr  in  Gestalt  von  langen,  schlauch- 
artigen Zetlen,  die  Längsreihen  bilden,  in  den  Leptomtheilen  der  GefSss- 
bUndel  auf.  Ihre  Länge  beträgt  im  primären  Blattstiel  und  im  Stengel  0,6 — 
1,S  mm,  ihre  Breite  durchschnittlich  0,018  mm.  Die  Zellwfinde  sind  ziemlich 
dUnn,  weich,  farblos  und  werden  von  Chlorzinkjod  dunkelviolett  gefSrbt.  Die 
LSngswände  sind  häufig  getüpfelt,  die  Querwände  schräg  oder  senkrecht  ge- 
stellt. Jede  Querwand  besitzt  in  der  Hitte  oder  excentrisch  gelagert  einen 
einzigeu  sehr  grossen  TQpfel  von  rundlichem  Umriss,  dessen  Schliess- 
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haut  feinporCs  und  von  PlasmalSden  durchzogen  ist  (Fig.  209).  Der  Zellinhalt 
besteht  aus  einem  dünnen  plasmatischea  Wandbeleg  mit  einem  sehr  grossen, 
rundlichen  oder  etwas  gestreckten  Zellkeni,  sowie  aus  Zetlsaft  von  inter- 
essanter Zusammensetzung.  Neben  einer  gummiartigea  oder  schleimigen  Sub- 
stanz enthält  er  auch  reichlich  ein  Glykosid  oder  einen  glykosidartigen  Körper 
gelöst,  welcher  mit  Eisenchlorid  eine  intensiv  rothviolette,  mit  Eisensulfat  eine 
rostrothe  Färbung  giebt.  Ausserdem  sind  im  Zellsaft  noch  KSrnchen  einer  harz- 
artigen Substanz  suspendirt. 

Hit  den  GefässbUndeln,  und  zwar  ausschliesslich  im  Leptom  derselben, 
durchziehen  die  reizleitenden  Zellenztige,  ein  continuirliches  BiJhrensystem  bil- 
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dend,  die  Stengel,  die  primären  und  secundSren  Blattstiele  (Fig.  210),  sowie  die 
Spreiten  der  Fiederblattchen;  sie  treten  demnach  auch  in  den  reizbaren  Gelenk- 

polstern  der  Blattstiele  und 
FiederblSttchea  auf,  wo  sie 
durch  weiches,  mit  zahlrei- 
chen Tüpfeln  versehenes  Col- 
lenchym  von  den  Zellen  der 
reizbaren  Gelenk  hallte  ge- 
trennt sind.  In  dem  oberseiti- 
gen  KantenbUndel  der  secun- 
dSren Blattstiele  bilden  die 
Beizleitungszellen  zwischen 
den  beiden  Gelenken  der 
Piederblattpaare  kurzzellige 
Knotenpunkte,  in  welchen  die 
Furtpflanzuag  des  Reizes  nicht 
blos  in  der  Längsrichtung  des 
Blattstieles,  sondern  auch  in 
der  Querrichtung ,  von  einem 
Blättchen  des  Paares  zum 
andern,  möglich  ist. 
Dass  die  Beizfortpflanzung  thalsächlich  in  diesem  stark  turgescirenden 
Röhrensysleui  und  zwar  auf  hydrodynamischem  Wege  zu  Stande  kommt,  geht 
daraus  hervor,  dass,  wenn  beim  Einschneiden  in  den  Stengel  oder  den  Blattstiel 
die  besprocheueo  Zetlenzüge  gefilfnet  werden,  aus  ihnen  sofort  der  Zellsafl  in 
Form  eines  klaren  Tropfens  hervorscbiesst,  worauf  dann  die  Beizbewegung  der 
benachbarten  Gelenkpolster  eintritt.  Wie  sich  aus  den  mikrochemischen  Be- 
aclionen,  vor  Allem  der  ViolettßirbuDg  mit  Eisenchlorid  ergiebt,  stammt  also 
dieser  Tropfen  nicht  aus  dem  >l]olzk6rper<,  der  zur  Erzielung  der  Reizfort- 
pflauzung  gar  nicht  angeschnitten  zu  werden  braucht,  er  ist  kein  >Wasser- 
tropfen«,  sondern  ausgetretener  Zellsaft  der  reizleitenden  Zellenzüge.  Aus  der 
GrSsse  dieses  Tropfens  folgt  zugleich,  dass  der  Zellsaft  mit  Leichtigkeit  durch 
die  Poren  der  grossen  Schliessbäute  an  den  Querwänden  der  Reizleituugszellen 
hindurchfiltrirl.  Die  von  diesen  gebildeten  Zellenzüge  verhalten  sich  demnach 
wie  ein  System  miteinander  communicirender,  fusionirler  Elementarorgane,  in 
denen  hydrostatische  Druckschwankungen  sich  mit  Leichtigkeit  auf  grössere  Ent- 
fernungen hin  fortpflanzen  können. 

Die  BeizleituDg  gebt  nun  in  diesem  Röhrensystem  auf  folgende  Weise  vor 
sich.  Wenn  nach  einem  Stossreiz  das  Gelenkpolster  eines  Piederblättchens 
sich  aufwärts  krümmt,  so  wird  durch  die  mit  der  Volum-  und  Gestaltveriinde- 
rung  der  erschlafften  Gelenkhälfte,  sowie  mit  der  Krümmung  verbundenen 
Pressungen  auf  die  stark  turgescirenden  Beizleitungszellen  ein  Druck  ausgeübt; 
die  dadurch  bewirkte  locale  Drucksteigerung  pflanzt  sich  dank  der  Elasti- 
cität  der  gespannten  Böhrenwände,  nach  Art  einer  >PulsweIle<  im  arteriellen 
Systeme,  wellenartig  fort.  Die  derart  entstehende  'Bergwelle*  (Spannungs- 
welle) giebt  im  nächsten  Gelenkpolster  den  Stossreiz  ab,  welcher  die  Beizbewe- 
gong  auslöst.    Da  die  Druckschwankung,  welche  zur  Entstehung  der  Welle 
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führt,  verbältnissmSssig  nur  ziemlich  gering  sein  kaan,  so  findet  zwar  eine  Beiz- 
fortpflaniuDg  von  einem  Blättcbenpaare  zum  andern  statt,  doch  pflanzt  sich  der 
Beiz  nicht  in  genügender  Stärke  bis  in  das  wenig  sensible  Gelenk  des  secun- 
dSren  Blattstieles,  und  ebensowenig  in  das  des  primären  Blattstieles  fort. 

Nach  einem  Wundreize,  z.  B.  durch  Entzweischneiden  eines  PiederblStt- 
cheos,  wird  der  Turgor  der  verletzten  ßeizleitungszellen  plötzlich  aufgehoben, 
es  kommt  also  eine  sehr  starke  iocale  Druckverminderung  zustande,  die 
sich  im  reizleiteuden  BShrensystem  nach  Art  einer  >  Thal  welle«  (Erschlaffungs- 
welle)  fortpflanzt.  In  Folge  der  weit  grösseren  Druckschwankung,  welche  eine 
mechanische  Verletzung  zur  Folge  hat,  ist  die  lebendige  Eral\  des  Stosses,  wel- 
cher in  den  benachbarten  Gelenkpolstem  erzielt  wird,  erheblich  grösser,  als  bei 
der  Reizfortpflanzung  nach  einem  Stossrei'ze.  Der  Beiz  kann  daher  auf  grössere 
Entfernungen  hin  fortgeleitet  werden;  er  erreicht  nicht  blos  das  Gelenkpolster 
des  primären  Blattstieles,  sodern  pflanzt  sich  auch  durch  den  Stengel  zu  benach- 
bartec  Blättern  fort. 

Die  Zellsaftbewegung  ßndet  nach  einem  Stossretze,  also  nach  einer  Druck- 
steigerung, in  gleicher  Richtung  statt,  in  welcher  die  Bergwelle  weitereilt.  Nach 
einem  Wundreize,  beziehungsweise  einer  Druck  Verminderung  dagegen  bewegt 
sich  der  nach  dem  Orte  geringeren  Druckes  strömende  Zellsaft  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  wie  die  Thalwelle. 

Wie  man  sich  die  Uebertragung  des  Stosses  der  Berg-  oder  ThalweUe  im 
reizleitenden  Böhrensystem  auf  das  reizbare  Parenchym  der  Gelenkpolster  im 
Einzelnen  vorzustellen  hat,  kann  hier  nicht  naher  erörtert  werden'^). 

Was  die  Schnelligkeit  der  derart  erzielten  Ruizfortpflanzuug  betrifft,  so 
hängt  dieselbe  natürlich  von  einer  ganzen  Reihe  von  Umständen  ab,  vor  Allem 
von  den  Reibungs-  und  Piltratioaswiderständen  im  reizleitendea  Röhrensystem, 
und  vom  Turgescenzzustande  desselben.  Nach  Dutrochet  und  Bert  beträgt 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  Blatt  und  Stengel  der  ausgewachsenen 
Pflanze  2 — 1 5  mm  pro  Secunde.  Nach  meinen  Versuchen  ist  die  Schnelligkeit 
der  Reizfortpflauzung  im  Stengel  zuweilen  ebenso  gross,  gewöhnlich  aber  etwas 
geringer,  als  im  primären  Blattstiel.  So  betrug  z.  B.  bei  einem  Versuche  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Blattstiel  8,5  mm,  im  Stengel  6,5  mm  pro 
Secunde. 

Schliesslich  wSre  noch  zu  erwähnen,  dass  das  reizleitende  Gewebesystem 
im  Leptom  der  GefassbUndel  von  Mimosa  ]>adica  phylogenetisch  nicht  etwa  mit 
dea  Siebröhren  zusammenhdngt;  es  ist  vielmehr  mit  den  bei  den  Leguminosen 
sehr  verbreiteten  Excrelscbläuchen  homolog,  die  im  Leptom  von  Phaseolus 
multiflorus,  Robioia  pseudoacacia  u.  a.  als  GerbstoflschlSuche  entwickelt  sind- 
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Zwölfter  Abschnitt. 

Das  secundäre  Diokenwachsthum  der  Stämme  und  Wurzeln. 

A.  Das  normale  Dickenwachstham. 

I.  Allgemeines. 

Jedes  jugendliche  Pflanzenorgan  besitzt  schon  in  jener  Zone,  welche  sich 
durch  den  Uebergang  der  Bildungsgewebe  in  Dauergewebe  kennzeichnet,  einen 
weit  grösseren  Querschnitt,  als  in  unmittelbarer  NSbe  des  Scheitels,  wo  sich 
die  primären  Bildungsgewebe  aus  dem  Urmeristem  herausdifferenziren.  Diese 
Zunahme  der  Querschnittsgrösse,  welche  in  der  kegelförmigen  Gestalt  der  Vege- 
tationsspitze direct  zum  Ausdruck  kommt,  ist  eine  Folge  des  primSren 
Dickenwachsthums  des  Organs.  Dasselbe  reprSsentirt  natürlich  keinen 
specieUeo  Wachslbumsvorgang;  an  seinem  Zustandekommen  sind  sämmtliche 
Flächenelemente,  d.  h.  die  Zellen  des  Querschnittes  betheiligt,  wenn  auch  nicht 
nlle  in  gleichem  Haasse,  und  so  können  wir  dieses  primäre  Dicke nwachsth um 
mit  einem  anderen  Worte  auch  als  die  Erstarkung  des  jugendlichen  Organes 
bezeichnen.  Anatomisch  betrachtet  ist  der  ganze  Vorgang  auf  den  Umstand 
zurückzufuhren,  dass  die  Dauergewebe  voluminöser  sind,  als  die  fiUdungs- 
gewebe,  aus  welchen  sie  hervorgehen. 

Diese  Erstarkung,  das  primSre  Dickenwachsthum  des  Organs,  lllhrt  schliess- 
lich zu  einer  bestimmten,  fUr  die  betreffende  Pflanzenart  charakteristischen  Dicke 
desselben.  Ist  diese  annähernd  erreicht,  so  wächst  das  Organ  nunmehr  in 
die  Länge,  es  streckt  sich.  Nach  beendetem  Längenwachsthum  und  vollzo- 
gener Ausbildung  der  Dauergewebe  Sadet  bei  der  Mehrzahl  der  Monocotylen 
und  GefSsskryptogamen  kein  nennenswerthes  Dickenwachsthum  mehr  statt.  Bei 
den  meisten  Gymnospermen  und  Dicotylen  dagegen,  ferner  bei  verschiedenen 
Palmen,  den  baumartigen  Liliaceen  und  einigen  Gelässkryptogamen  besitzen  die 
Stammorgane  und  meist  auch  die  Wurzeln  die  Fähigkeit,  auch  nach  beendetem 
L&ngenwachsthum  und  vollständiger  Ausbildung  ihrer  Dauergewebe  noch  in  die 
Dicke  zu  wachsen. 

Dieses  secundäre  Dickenwachsthum  ist  bei  den  Stämmen  verschie- 
dener Palmen,  welche  noch  nachträglich  in  die  Dicke  wachsen,  nach  Eich- 
ler's  Untersuchungen')  nichts  Anderes  als  eine  fortgesetzte  Erstarkung  des 
Stammes  (im  vorhin  erörterten  Sinne),  der  so  von  oben  nach  unten  zu  allmählich 
dicker  wird;  so  war  t.  B.  nach  Messungen  von  Martius  der  22,09  m  lange 
Stamm  einer  Cocospalme  (Cocos  nucifera]  unten  0,7i  m,  oben  0,46  m  dick;  ein 
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S5,5  m  langer  Stamm  von  Mauritia  Qexuosa  besass  unten  eiDea  Durchmesser 
von  0,87  m,  oben  einen  solchen  von  0,52  na.  Diese  Dickenzunahme  beruht  aus- 
schliesslich darauf,  dass  das  Grün  dpa  renchym  des  Stammes  weitzelliger^  volu- 
minSser  wird,  und  dass  auch  die  Bastbelege  der  GefSssbQndel  ihreo  Querschnitt 
durch  Erweiterung  ihrer  Zelllumina,  sowie  durch  fortgesetzte  Membranver- 
dickung erbeblich  vergrössern.  Die  GefassbUndel  dagegen  erfahren  keine  Ver- 
änderung; auch  findet  keine  Neubildung  von  Geweben  statt. 

Diese  einfachste  Art  des  secundären  Dickenwachsthums  zielt  also  blos  auf 
eine  Zunahme  der  Biegungsfestigkeit  des  Stammes  ab,  wie  sie  bei  den  eine  be- 
trächtliche UShe  erreichenden  PalmenstSrnmen  nolhwendig  ist.  Der  Entfaltungs- 
l^ihigkeit  des  ganzen  Assimilationsapparates,  der  Laubblätter,  ist  aber  bei  diesem 
Typus  des  secundSren  Dickenwachsthums  ebenso  eine  bestimmte  Grenze  ge- 
setzt, wie  wenn  ein  solches  überhaupt  unterbleibt.  Wenn  die  Leitungs bahnen 
des  Wassers  und  der  in  ihm  gelösten  Nährsalze  nachträglich  nicht  mehr  ver- 
grössert  werden  können,  dann  ist  auch  eine  unbegrenzte  Vermehrung  der  assi- 
milirenden  und  transpirirenden  Lauborgane  ausgeschlossen.  Dieselben  werden 
bei  den  langlebigen  Pflanzen  dieser  Kategorie,  wie  bei  den  Palmen,  zwar  stelig 
erneuert,  an  Zahl  und  Grösse  dagegen  erfahren  sie  keine  andauernde  Zunahme  ^). 

Die  unbegrenzte  Entfaltungsfähigkeit  des  Assimilationsapparates  hat  eine 
ebenso  unbegrenzte  Möglichkeit  der  Vergrösserung  aller  Stoffleitungsbahnen  und 
der  Verstärkung  des  mechanischen  Gewebesystems  zur  Voraussetzung.  Diese 
Bedingung  ist  aber  nur  erfüllbar,  wenn  das  secundäre  Dickenwachsthum  auf 
einer  fortwährenden  Neubildung  und  Ergänzung  der  den  Stamm-  wnd  den 
Wurzelkörper  zusammensetzenden  Gewebesysteme  beruht.  Diese  Function  wird 
selbstverständlich  einem  zwischen  die  Dauergewebe  desOrganes  eingeschalteten 
Bildungsgewebe  Übertragen,  welches  in  den  gewöhnlichen,  typischen  Fällen 
des  secundären  Dickenwachsthums  in  Form  eines  peripheren  Hohlcylinders  auf- 
tritt, im  Querschnitte  demnach  als  ein  geschlossener  Bing  erscheint.  Derselbe 
wird  als  Verdicfcungs-  oder  Cambiumring  bezeichnet. 


II.  Das  Dickeßwachsthnm  der  Gymnospermen  nnd  Dicotylen. 
A.  0er  Verdickungs-  oder  Cambiumring^). 

In  den  Stämmen  der  Gymnospermen  und  Dicolylen  durchsetzt  der  Ver- 
dickungsring  die  im  Kreise  angeordneten  primären  GelSssbÜndel.  Die  LeplJim- 
stränge  kommen  dabei  nach  aussen,  die  Hadromlheile  nach  innen  zu  liegen,  und 
durch  die  secundär  gebildeten  Gewebe  werden  die  eben  genannten  primären 
Haupitheile  der  GefassbQndel  in  radialer  Richtung  auseinandergeschoben. 

Die  Entstehung  des  Verdickuogsringes  der  Stammorgane  ist  eine  verschie- 
dene. Sie  knüpft  in  zahlreichen  Fällen  bereits  an  die  primären  Differenzirungs- 
vorgänge  in  der  Stammspitze  an,  während  in  anderen  Fällen  ein  solcher  Zu- 
sammenhang unterbleibt. 

Bei  verschiedenen  Pflanzen  ist  der  Verdickungsring  das  Differenz irungs- 
product  eines  primär  entstandenen  Procambiumringes.  Die  nachfolgenden  Bei- 
spiele mögen  zeigen,  wie  dies  aufzufassen  ist.     In   den  vierkantigen  jugend- 
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liehen  Internodien  von  Salvia  üormiaum  werdea  SGefSssbUndel,  die  Blattspur- 
strficge,  angelegt,  uad  zwar  je  2  in  einer  Kante.  Die  Stränge  jedes  Paares 
yerschmelzen  miteinander  bald  zu  einem  einzigen  Strange.  Zwischen  diesen 
BOndelanlagen  treten  parallel  den  Seitenflächen  des  Stengels  schon  sehr  frOh- 
zeitig  procambiale  Heristemstreifen  auf,  welche  sich  an  die  Cambiumzonen  der 
BlattspurstrSnge  anschliessen,  Auf  diese  Weise  kommt  ein  geschlossener  pri- 
märer Procambiumring  zu  Stande,  der  aber  noch  keineswegs  den  Verdickungsring 
reprSsentirt.  Jene  Procam biumsstreifen  besteben  aus  3 — 4  Zellschichten,  deren 
Elemente  nicht  etwa  in  radialen  Reihen  angeordnet  sind,  wie  dies  fUr  den 
eigentlichen  Verdickungsring  charakteristisch  ist,  sondern  auf  dem  Querschoitle 
ein  regelloses  Mosaik  bilden  (Fig.  m,A).  In  diesen  Procambiumstreifen  werdeo 
zunächst  neue  kleine  GefSssbündel  angelegt;  noch  später  bilden  sich  dann  die 
S — 3  inneren  Zellschichten  zu  mechanischen  Zellen  aus  und  bilden  sammt  den 
Stereiden  in  den  Hadromtheilen  der  bereits  differenzirten  GeßssbUndel  einen 
geschlossenen,  >intracambialen<  Libriformring  (Fig.  Sil,  B).  Die  Susserste 
Zelllage  jener  primären  Cambiumstreifen  wird  dagegen  zur  Hutterzellschicht 
des  Verdickungsringes:  ihre  Zellen  strecken  sieb  in  radialer  Richtung  und 
gehen  hauptsächlich  tangentiale  Theilungen  ein  (Fig.  244,  0).    Indem  sich  dann 
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das  derart  entstandene  Reihencambium  an  das  gleichnamige  Gewebe  der  bereits 
differenzirten  GefSssbUndel  anschliesst,  kommt  der  geschlossene  Verdickungs- 
ring zu  Stande. 

Etwas  compUcirter  gestalten  sich  die  Verhältnisse  in  den  jungen  Interno- 
dien von  Pelargonium  gibbosum.  Auch  hier  kommt  es  zur  Ausbildung  eines 
die  GelSssbUndelanlagen  verbindenden  primären  Procambtumringes,  in  welchem 
kleine  ZwischenbQndel  angelegt  werden.  Die  primären  Procambiumstreifen 
zwischen  den  Gefässbtindelanlagen  bestehen  aus  5—7  Zelllagen  und  differen- 
ziren  sich  nicht  blos  in  zwei  Gewebeschichten  wie  bei  Salvia  Horminum,  son- 
dern in  vier  verschiedene  Schichten.  Die  beiden  Sussersten  Zelllagen  werden 
zu  Bast,  die  i — 3  nach  innen  folgenden  bilden  sich  zu  einem  engzelligen  Leit- 
parenchym  aus;  die  nächstfolgende  Zellschicht  dehnt  sich  in  radialer  Richtung, 
zeigt  tangentiale  Theilungen  und  repräsentirt  sammt  dem  Reihencambium  der 
GefässbUndel  den  Verdickungsring ;  die  innerste  Schicht  endlich  wird  gleichfalls 
zu  einem  eng-,  doch  langzelligen  Leilparenchym.    In  mehr  oder  minder  äbn- 
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lieber  Weise  entsteht  der  Verdickungsring  nach  Hartig  und  Sanio  bei  Ephe- 
dra  monostachya ,  Cbeiranthus  Cheiri,  Hieracium,  Pyrethrum,  Galium,  Planta- 
gineen,  ferner  nach  de  Bary  bei  Cobaea,  Crassulaceen,  Garyopbylleen,  Bumex, 
Lunaria  u.  a. 

Wesentlich  einfacher  gestaltet   sich   die  Bildung   des  Verdickungsringes, 
wenn  dieselbe  unabhängig  von  dem  primSren  Procambtumringe  erfolgt,   oder 
wenn  ein  solcher  Oberhaupt  nicht  angelegt  wird.    In  diesen  Fällen  beginnt  die 
ErgSnzuDg  der  primären  Cambiumstreifen  in  den  GefSssbündeln  zum  geschlosse- 
nen Verdickungsringe  in  der  Weise,  dass  von  den  Bändern  jener  Cambium- 
streifen  aus  durch    tangentiale   Zelltheilungen   eine   secundSre  Meristemzone 
hergestellt  wird,  welche  die  primären  Harkstrablen  überbrückt  und  so  die 
Cambiumstreifen  der  GeßssbQndet  miteinander  in  Verbindung  setzt.    Ein  der- 
artig entstandener  Verdickungsring  besteht  demnach  aus  fascicularßn  und  inter- 
fasciculsren  Abschnitten.    Die  ersteren  sind  zeitlich  eine  direcle  Fortsetzung 
des  primSren  Cambiums ,  die  letzteren  dagegen  ein  aus  dem  Grundparenchym 
der  Harkstrahlen  entstandenes  Folgemeristem.     Wir  haben  hier  demnach  ein 
neues    Beispiel     für    die 
schon  mehrmals  erwähnte 
Thatsache   vor   uns,  dass 
ein  und  dasselbe  Gewebe 
von   bestimmter  Function 
in    seinen    verschiedenen 
Theilen  oftmals  ganz  un- 
gleichen Ursprungs  ist. 

Die  soeben  bespro- 
chene Entstebungsweise 
des  Verdickungsringes 
zeigt  im  Einzelnen  ver- 
schiedene Abweichungen, 
wahrend  in  den  typischen 
FäUen  (Menispermeen  Ca-     ^^^  ^^^  ^^^^.^  ^„^^  ,,^  o^u.»na.i  i«  BUn,.i.  ».  8^ 

SUanOea,      Besomen      FiC.        »bU  rnchaloidH.    in  d»  urlMben  HidiOM  und  Leptom  baHndlleha 

2<SJ,  Cucurbita,  Anstolo-  v.iso. 

chia    Sipho ,     hypocotyles 

Glied  von  Ricinus  communis  u.  a.)  die  secundäre  Heristembildung  sich  darauf 
beschrSnkt,  die  interfascicularen  Abschnitte  des  Verdickungsringes  herzu- 
stellen, findet  in  einzelnen  FSlIen,  so  z.  B.  bei  Clematis  Vitalba,  vorerst  die 
Entstehung  secundärer,  stammeigener  Zwischen bündel  statt,  welche  in  den 
primären  Markstrahlen  zwischen  den  Blattspursträngen  auftreten. 

In  den  Wurzeln  der  Gymnospermen  undDicotylen  wird  der  Verdickungs- 
ring in  dem  axialen  Gef^ssbUndel  selbst  angelegt.  Die  tangentialen  Theilungen 
beginnen  an  den  Innenseiten  der  Leptomstränge  des  radialen  Bündels  und  setzen 
sich  von  hier  aus  durch  das  Leitparenchym  bis  zu  den  Aussenkanten  derGefSss- 
platten  fort;  hier  überbrllcken  sie  die  darüber  befindlichen  Pericambiumzelien, 
und  damit  werden  die  einzelnen  Meristem  ab  schnitte  zum  Verdickungsring  ge- 
schlossen (Fig.  Hd).  Auf  diese  Weise  gelangen  also  die  LeptombÜndel  auf  die 
Aussenseite,   die  GefSssplatten  auf  die  Innenseite  des  Verdickungsringes;  die 
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Orientirung  der  primUren  Ge(3ssbUüdeltheilc  zum  VerdickuDgs ringe  ist  also  die- 
selbe wie  im  Stamme,  und  das  nacbträgliche  Dickenwachsthum  kano  in  Stamm 
und  Wurzel  auf  gleiche  Weise 
^  vor    sieb     geben.      Der    Ver- 

dickungsring  der  Wurzeln  zeigt 
natürlich  nach  seiner  Anlage 
eben  so  viele  Einbuchtungen, 
als  das  radiale  Gefäsebttndel 
'P  Leptomstränge  aufweist,  doch 

werden  im  Laufe  des  Dicken- 
wachsthums  die  LeptombUndel 
bald  nach  aussen  geschoben 
und  dadurch  jene  Einbuch- 
tungen'ausgeglichen;  der  Ter- 
dickungsring  besitzt  dann  an- 
nähernd die  Form  eines 
Kreises. 

Gehen  wir  nun  zum  Bau 
des  Verdickungsringes 
und  zur  Beschaffenheit  seiner 
Elemente  über.  Schon  mehr- 
mals wurde  erwähnt,  dass  der 
Verdick ungsring  ein  c  a  m  b  i  a  - 
les  Bildungsgewebe  vorstellt; 
in  diesem  Sinne  pflegt  man 
auch  häufig  schlechtweg  vom 

>Cambiumring<  oder 
iCambiumc  «u  sprechen, 
obgleich  vom  physiologischen 
Standpunkte  aus  die  Bezeich- 
nung >  Verdickungsriog  <  cha- 
^"^A^'J-  -*9«^™"'»'''»«""J«""s„4'?'lj™'''''"«s^»"''?"     raUeristischer  ist.  —  Die  Form 

U>nasbDnds1  d*t  HinptvarEel    tsn  Vici»  Ttbi  nach  Beginn  dti 

DickenHKhilhnm«!  p— »GeßiHpUUen;  »-fcäisvordemLeploDi  deP    Cambiumzellen    deS     Ver- 

mlsgansD  Uutbfindeli  i— p  TerdicknngariDgi  p  Feriombiuni;  •  ,.   ,  .  .  ,.  , 

SchDttBch*ii)i>.  Dei  Anuobnitt  z  ist  ia  B  •l&rber  «•igrösatrb  dug«-  dickungsringes    ISt    namentlich 

von  Veiten  genauer  studirt 
worden ;  sie  ist  im  Allgemeinen 
die  eines  rechteckigen  Prismas,  dessen  breitere  Seitenflächen  tangential 
gestellt  sind.  Die  Zellenden  sind  meist  dachförmig  zugeschärft.  Auf  dem 
radialen  Längsschnitte  sieht  man  die  radialen  Querkaoten  der  Zellenden,  auf 
dem  tangentialen  Längsschnitte  die  prosencbyma tische  Zuspitzung,  resp.  Zu- 
schärfung  derselben.  Was  die  Wände  betrifll,  so  sind  die  Tangentialwände 
stets  dünn  und  zart,  während  die  radialen  Wände  nach  den  Untersuchungen 
von  de  Bar  y.  Fr.  Krüger  u.A,' im  Sommer  sowohl  wie  im  Winter  mehr  minder 
verdickt  und  mit  rundlichen,  Längsreihen  bildenden  Tüpfeln  verseben  sind. 
Im  Winler,  zur  Zeit  der  Vegetationsruhe,  ist  diese  Verdickung  der  radialen 
Wände  stärker,  als  im  Sommer.  Dass  die  Verdünnung  der  Wände  nach  Wieder- 
aufnahme der  Wachsthums-undTheilungsvorgänge  durch  theilweise  Resorption 
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der  verdickten  Wandpartieo  erfolgt,  ist  nicbt  wahrscbeinlicb.  Nach  Stras- 
burger und  Krüger  liegt  vielmebr  die  Annahme  nSher,  dass  das  DUnner- 
werden  der  Wände  auf  Dehnung  beruht,  indem  sich  die  Cambiumzellen  in 
radialer  Bichtuag  zu  strecken  beginnen,  —  Der  Inhalt  der  Cambiumzellea  be- 
steht aus  feinkörnigem  Plasma  mit  meist  spindelförmigem  Zellkern. 

Das  Gewebe  des  Verdickungsringes 
charakterlsirt  sich,  wie  schon  mehrmals 
erwähnt  wurde,  als  Beihencambium. 
Begreiflicherweise  sind  nicht  alle  Zellen 
einer  radialen  Cambiumzellreihe  einander 
gteichwerthig,  da  gegen  die  beiden  Enden 
der  Reihe  £u  derUebergang  der  cambialen 
Zellen  in  die  verschiedenen  Dauerelemente 
stattfindet.  In  diesem  Sinne  unterscheidet 
Sanio  bei  Pinus  silvestris  eine  mittlere 
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>lnlllalzellei  der  ganzen  Reibe,  durch  deren  tangentiale  Theilung  eine  neue 
Initialzelle  und  eine  nach  aussen  oder  innen  gekehrte  ■Gewebemutterzetle' 
gebildet  wird.  Gewöhnlich  tbcilt  steh  jedeGewcbemutterzelle  nochmals  in  tangen- 
tialer Bichtung,  und  die  beiden  Tochterzellen  gehen  nun  ohne  weitere  Tangential- 
theiluDgen  in  Dauerelemente  Über  (Fig.  215^.  Als  Verdickungsring  im  engeren 
Sinne  hätte  man  hiernach  blos  die  aus  den  Initialzellen  bestehende  Schichte  auf- 
zufassen. Da  aber,  wie  Mlschke  und  namentlich  Baatz  gezeigt  haben,  bei 
ausgiebigerem  Dickenwachsthum  die  Descendenten  der  Initialzelle  sich  mehr 
als  blos  einmal  thellen,  so  erscheint  es  am  zweckmässigsten,  alle  Zellen  der 
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radialen,  genetischen  Reiben,  welche  sich  noch  tangential  theilen,  zum  Yer- 
dickungsringe  zu  zählen.  Derselbe  stellt  so  uach  Raalz  eine  meristematische 
Zone  dar ,  in  welcher  durch  fortgesetzte  inlercalare  Theilungen  die  Zahl  der 
Zellen  in  den  einzelnen  radialen  Reihen  vermehrt  wird.  Das  Vorhandensein 
von  Initialzellen  im  Sinne  Sanio's  wird  aber  durch  diese  Definition  nicht  aus- 


Da  der  Verdickungsring  durch  die  nach  innen  abgeschiedenen  Gewebe- 
producte  allmählich  in  i^dialer  Richtung  nach  aussen  verschoben  wird,  so  muss 
er,  so  lange  das  Dickenwachsthum  andauert,  an  Umfang  zunehmen.  Bis  zu 
einem  gewissen  Grade  kann  dieser  Vergrössening  des  Umfanges  die  tangentiale 
Streckung  der  Cambiumzetlen  entsprechen;  doch  muss  dieselbe  schliesslich 
die  EinscbaltuDg  neuer  radialer  Wandungen  zur  Folge  haben,  wodurch  die  Zahl 
der  radialen  Zellreihen  des  Verdickungsringes  entsprechend  vermehrt  wird. 
Da  wegen  des  constanten  VerhSItnisses  von  Radius  und  Umfang  bei  gegebener 
Vergrösserung  des  ersteren  das  Maass  des  tangentialen  Wacbsthums  sich  leicht 
berechnen  ISsst,  so  kann  auf  Grund  bestimmter  Messungen  in  jedem  Einzelfalle 
durch  Bechnung  ermittelt  werden ,  nach  wie  vielen  tangentialen  Theilungen  in 
einer  Zellreihe  des  Verdickungsringes  eine  radiale  Theilung  eintritt.  Derartige 
Berechnungen  sind  zuerst  von  Nögeli  angestellt  worden. 

Die  vom  Verdi ckungsringe  der  Gymnospermen  und  Dicotylen  gebildeten 
Dauergewebe  lassen  sieb  folgendermaassen  gruppiren :  Der  auf  der  Innenseite 
des  Verdickungsringes  gelegene  Dickenzuwachs,  welcher  hauptsächlich  die 
mechanischen  und  wasserleitenden  Elemente  und  das  Hadromparenchym  in  sich 
vereinigt,  wird  als  Holz  oder  Holzktirper  bezeichnet;  der  ausserhalb  des 
Verdickungsringes  gelegene  Zuwachs  dagegen,  im  Wesentlichen  aus  Leptom, 
Leitparencbym  und  eventuell  aus  localmechanischen  Strängen  bestehend,  reprS- 
sentirt  die  secundäre  Rinde.  Sowohl  in  der  letzteren,  wie  auch  im  Heiz- 
körper treten  radiale  Gewebestreifen  auf,  welche  in  ununterbrochenem  Verlaufe 
Holz  und  Binde  durchsetzen;  dies  sind  die  Markstrableo.  Der  dem  Heiz- 
körper angehörige  Theil  des  Markstrahls  kann  als  Holzmarkstrahl  [oder  kurzweg 
als  Markstrahl  im  engeren  Sinne)  bezeichnet  werden;  seine  ausserhalb  des  Ver- 
dickungsringes befindliche  Fortsetzung  ist  dann  der  Rindenmarkstrahl. 

Die  Anlegung  neuer  secundSrer  Markstrahlen  im  cambialen  Ver- 
dickungsringe  erfolgt  in  der  Weise ,  dass  je  nach  der  Grösse  des  Markstrabis 
eine  oder  mehrere  Cambiumzellen  die  entsprechende  Anzahl  von  queren  und 
schrägen  Theilungen  eingeben;  so  werden  die  meristematiscben  Initialzellen  der 
einzelnen  Zellreihen  des  Harkstrabis  gebildet.  Bei  Cytisus  Labumum  habe  ich 
die  Anlegung  der  kleinen  und  kleinsten  Harkstrahlen  genauer  verfolgt  und  ge- 
funden, dass  die  betreffenden  Cambiumzellen  zunächst  in  der  Regel  1 — S  voi^ 
bereitende  Theilungen  eingehen.  Die  cambiale  Hutterzelle  theilt  sich  durch 
eine  radiale  L&ngswand,  und  die  eine  der  beiden  Tochterzellen  kann  entweder 
sofort  zur  Specialmutterzelle  des  Markstrahls  werden,  oder  eine  bogige  Läng»' 
wand  schneidet  von  ihr  eine  kleine  spindelförmige  Enkelzelle  ab,  welche  durch 
quere  Theilungen  die  Markstrahlinitialen  bildet. 

FUr  die  soeben  genannten  Bildungszellen  gelten  dieselben  Zelltbeilungs- 
normen,  wie  für  die  Cambiumzellen  des  Verdickungsringes.  Durch  tangentiale 
Theilungen  werden  nach  aussen  neue  Zellen  zum  Bindenmarkstrabl,  nach  innen 
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eben  solche  zum  HolKinarkstrahl  gefügt.  Wie  von  Krabbe  ttlr  eine  Anzahl 
von  Bolzgew&chsen  nachgewiesen  wurde,  unterbleibeo  aber  In  den  Tochter- 
zellen  der  Harkstrahliai'tialen  weitere  Theüungen;  jede  Tochterzeile  wird  viel- 
mehr direct  zu  einer  Dauerzelle,  und  zwar  je  nach  ihrer  Lage  zu  einer  Binden- 
oder Holzmarkstrahl  zelte.  So  wurden  z.  B.  in  einem  8j9hrigen  Aste  von  Cytisus 
Laburnum  nach  einer  von  mir  angestellten  Beobachtung  in  jeder  Vegetations- 
periode seitens  der  betreffenden  Harkstrahlinitiale  2  Binden-  und  S  Holzmark- 
atrahlzellen  abgeschieden.  Veranschlagt  man  die  Vegetationsperiode  auf  rund 
200  Tage,  so  verstrichen  von  einer  Theilung  zur  anderen  durchschnittlich 
20  Tage. 

Zur  Zeit  der  lebhaftesten  Stoffwanderung ,  im  Frühjahr  und  im  Herbste, 
werden  die  meristematlschen  Markstrahl  initialen  natürlich  von  eioem  starken 
Strom  der  in  Translocation  begriffenen  Kohlehydrate  durchquert  und  so  in  sehr 
intensiver  Weise  der  StoBleitung  dienstbar  gemacht.  Bei  verschiedenen  HOIzern 
(QoercQs  pedunculata,  Fagus  silvatica,  Prunus  Cerasus  und  besonders  deutlich 
bei  Cylisus  Laburnum)  flihrt  diese  Inanspruchnahme  der  Markstrahlinitialen  zu 
einem  Functions  Wechsel  derselben,  welcher  auch  histologisch  zum  Ausdruck 
kommt:  die  genannten  Zellen  geben  fast  ausnahmslos  ihren  merislematischen 
Charakter  auf,  verdicken  auch  ihre  tangentialen  Wände,  die  dann  ge- 
tüpfelt erscheinen,  und  werden  zu  typischen  Bindensirahlzelleu  (Fig.  217,  m). 
So  kommt  es,  dass  vom  Spätherbst  bis  zum  FrUhjabr  der  Rindenmarkstrahl 
unmittelbar  an  den  Holzmarkslrahl  grenzt,  und  dass  zu  Beginn  des  erneuten 
Dickenwachsthums  auch  neue  Markstrahlinitialen  gebildet  werden,  welche  durch 
Theilung  der  innersten  Zellen  des  Bindenstrahles  entstehen.  Dieselben  sind 
demnach  als  ein  Folgemeristem  zu  betrachten,  das  sich  alljährlich  erneuert. 


B.  Die  secundare  Rinde  ^]. 

Die  ausserhalb  des  Verdtckungsringes  gelegenen  Producte  desselben  (d.  h. 
die  Gewebe  der  secundären  Binde)  werden  häufig  als  »Basti  im  topographischen 
Sinne  bezeichnet.  Selbstverständlich  künnen  wir  von  dieser  Benennung  keinen 
Gebrauch  machen,  da  wir  unter  Bast  eine  bestimmte  Gewebeart  des  mecha- 
nischen Systems  verstehen.  Ebenso  müssen  wir  von  der  Bezeichnung  >Weich- 
bast>  absehen,  worunter  man  die  nicht  mechanischen  Bestandtheile  der  secun- 
dären Binde  versteht,  sowie  auch  vom  Ausdruck  >Bastparenchym<,  der  zur 
Bezeichnung  des  Leitparenchyms  der  secundSren  Binde  (ausschliesslich  der 
Harkstrahlen)  gebraucht  wird. 

Die  einzelnen  Gewebearten,  die  hier  in  Betracht  kommen,  treten  gewShn- 
lich  mehr  oder  minder  deutlich  in  tangentialen  Schichten  auf;  dieselben  werden 
von  den  radialen  Harkstrahlen  durchzogen,  welche  den  Sloffverkehr  zwischen 
Rinde  und  Holz  vermitteln. 

Das  Leptom  der  secundären  Rinde  besteht  wie  sonst  aus  Siebröhren  und 
Geleitzellen,  resp.  den  sie  vertretenden  plasmareichen  Pareuchyrnzellreihen ; 
ferner  aus  Gambiformzellen,  die  aber  weniger  zahlreich  und  typisch  entwickelt 
sind,  als  im  primären  Leptom,  und  gegenüber  dem  Leitparenchym  (Leptom- 
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parenchym)  sehr  zurücktreten.  Die  Siebrühren  mit  den  Geleitzelleo ,  sowie  das 
Leitpareachym  treten  gewdbDlich  in  taagealialea  Schichten  auf,  die  mit  einander 
abwechseln.  Die  SiebrOhrengHeder  besitzen,  da  sie  aus  Canabiumzellen  herror- 
geben,  schräge  Endflächen  mit  mehreren  übereinander  befindlichen  Sieb- 
platten: dass  damit  ein  erleichterter  Eiweisstransport  verknüpft  ist,  wurde 
bereits  in  der  Einleitung  des  Vll.  Abschnittes  erwähnt.  Die  Zellen  des  Leit- 
parencbyms  enthalten  meistens  etwas  Chlorophyll  und  speichern  im  Herbste 
reichlich  Stärke,  die  aber  vor  Eintritt  der  Winterruhe,  im  Spätherbst,  wieder 
verschwindet.  Sie  wird  nach  den  Untersuchungen  von  ßussow,  A.  Fischer 
u.  A.  in  Fett,  zum  Theil  auch  in  Glycose  und  vielleicht  auch  in  einen  noch  un- 
bekannten Stoff  umgewandelt;  Kum  Theil  wandert  sie  wohl  auch  durch  die 
Harkstrahlen  in  den  Holzkörper  ein.  Im  Frühjahr  findet  zunächst  wieder  eine 
Begeneration  der  Stärke  statt,  die  aber  später  gel9st  und  durch  Vermitlelung  des 
Holzkörpers  den  austreibenden  Sprossen  zugefUhrt  wird.  Die  in  den  Blättern 
erzeugten  Kohlehydrate  wandern,  wie  ßingelungsversuche  von  Th.  Hartia:. 
Hanstein  und  A.  Fischer  gelehrt  haben,  ausschliesslich  im  Leitparenchym  der 
Rinde  nach  abwärts  und  durch  die  Markstrahlen  in  den  Holzkörper  ein. 

Die  Siebröhren  und  Geleitzelien,  resp.  eiweissreichen  ParenchymzeUreibea 
besitzen  nur  eine  kurze  Functionsdauer.  Sie  werden  spätestens  nach  Ablauf 
einer  Vegetationsperiode  entleert  und  zusammengedrückt,  während  die  Leit- 
parenchym Zellen  jahrelang  functioniren  können. 

Die  mechaniscben  Elemente  der  secundSren  Binde  sind  typische 
Bastfasern  und  Sklerencbymzellen.  Bei  einer  Anzahl  von  Pflanzen 
fehlen  die  ersteren  (z.  B.  bei  Abies,  Fagus,  Platanus,  Viburnum  u.  a.);  noch  häu- 
figer fehlen  die  >Stelniellen(  (Cupressineen,  Taxus,  Ulmus,  Monis,  Lonicera, 
Sambucus,  Berberis,  Tilia  u.  a.).  Verhältnissmässig  seltener  dagegen  entbehrt 
die  secundare  Binde  aller  mechanischen  Elemente  [z.  B.  Lauras,  Nerium,  Gomus, 
Bibes,  Buxus  u.  a.). 

Die  Bastfasern  zeigen,  wenn  man  die  typischen  Fälle  betrachtet,  zweierlei 
Anordnungsweisen.  Sie  können  1 )  vereinzelt  oder  zu  Gruppen  vereinigt  in  der 
Binde  unregelmSssig  zerstreut  sein,  oder  sie  bilden  S)  tangentiale  Schichten  und 
Platten,  welcbe  mit  den  Leptombinden,  an  die  sie  sich  anlegen,  allemiren.  Hier- 
her gehören  die  Cupressineen,  Castanea  vesca,  Juglans  nigra,. Vitis  vinifera, 
Glematis  Vitalba,  Quercus  Bobur  u.  a.  —  Auf  letztere  Weise  durchziehen  die 
secundare  Binde  nicht  selten  beträchtliche  Bastmassen,  allein  es  wäre  ein  Irr- 
thum,  wenn  man  denselben  eine  wesentliche  Bolle  in  Bezug  auf  die  Bieguugs- 
festigkeit  des  ganzen  Organes  zuschreiben  wollte.  Denn  die  Widerstand  skr  all 
eines  Siteren  Astes  oder  Baumstammes  hat  im  Holzkörper  ihren  Sitz,  und  das 
Bastgewebe  der  secundären  Binde  kann  demnach  in  erster  Linie  blos  locat- 
mechanischen  Zwecken  dienen:  es  schützt  das  Leptom,  mit  dessen  Schichten  es 
abwechselt.  Damit  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  solche  Bastschichten 
auch  zur  Festigkeit  des  ganzen  Organe  beitragen,  und  dieser  Antheil  wird  um  so 
grösser  sein,  je  schwächer  der  Holzkörper  anfänglich  ist.  Ein  1— Sjähriger 
Lindenzweig  mag  also  immerhin  einen  nicht  unansehnlichen  Brucbtheil  seiner 
Festigkeit  den  starken  Bastbelegen  der  Rinde  verdanken.  Je  mehr  aber  im  Laufe 
des  Dicken wacbsthums  der  Holzkörper  erstarkt,  um  so  mehr  tritt  die  local- 
mechauische  Bedeutung  des  Bindenbostes  in  den  Vordergrund. 


^.LyGoogle 


Die  secondare  Riode.  499 

Ausser  den  mecbaniscben  Elementeo  finden  sieb  in  der  secuodäreii  Binde 
sehr  hfiD6g  KrystallschUuche;  bei  verschiedenen  Pflanzen  auchSecret- 
gäuge  und  Milchröhren.  Da  dieselben  keine  besonderen  Eigeothümtich- 
keiten  zeigen,  Eo  Igt  auf  sie  an  dieser  Stelle  nicht  näher  einzugeben. 

Schliesslich  sind  hier  noch  die  Harkstrablen  der  secundären  Rinde  zu 
besprechen,  deren  Elemente  bei  den  Dicotylen  in  Bezug  auf  Inhalt  und  Wand- 
bescbaffenheit  den  Dbrigen  Leitparencbymzellen  der  Rinde  gleichen.  Hit  diesen 
letzteren  treten  die  Uarkstrafalen  durch  zahlreiche  Tüpfel  in  regen  Stoffverkehr, 
und  auch  die  Geleitzellen  suchen  die  unmittelbare  Nachbarschaft  der  ersteren 
auf.  Bei  den  Abietineen  und  einem  Theil  der  Gupressineen  imd  Taxodineen 
fand   Strasburger  ausser   den   stärkehaltigen,    resp.   leitenden    Zellen   der 
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ßindenmarkstrahleu  noch  eiweissreiche  Zellen  auf,  die  im  Allgemeinen  den 
oberen  und  unteren  Band  des  betreffendeo  Harkstrahles  einnehmen  und  sich 
durch  grössere  Höhe  und  geringere  Länge,  häufig  auch  durch  grosse  Zellkerne 
vor  den  stärkefllhrenden  Elementen  auszeichnen  (Fig.  i\  6  me).  Sie  legen  sich  an 
die  benachbarten  Siebröhren  der  Binde  an,  mit  denen  sie  bei  den  Äbietineeu 
und  wahrscheinlich  auch  bei  den  anderen  hierher  gehörigen  Coniferen  durch 
SiebtUpfel  verbunden  sind.  Mit  der  Entleerung  der  SiebrOhren  hält  jene  der 
ei  Weisshaiti  gen  Markstrahlzellen  gleichen  Schritt.  Ihre  Function  ist  noch  un- 
bekannt; sie  dürfte  dieselbe  sein,  wie  jene  der  Geleitzellen,  die  sie  vertreten. 

Im  Laufe  des  Dickenwachsthums  erfährt  natürlich  die  secundäre  Rinde,  da 
sie  successive  nach  aussen  geschoben  wird,  eine  beträchtliche  Zunahme  ihres 
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Umfaages,  wobei  jedoch  das  passive  Wacbstbum  der  Binde,  welches  diese  Zu- 
nahme herbeimhrt,  sich  begreiOicherweise  nur  auf  das  lebeasfrische  Gewebe, 
Dicht  auf  die  Borke  oder  das  ausgebildete  Periderm  erstreckt.  —  Der  äusserste 
Theil  der  Rinde,  welcher  tutneiat  schon  functionsuntUchtig  geworden,  wird  bei 
den  meisten  Bfiumen  alljährlich  durch  Borkenbildung  abgeslossen.  Am  auf- 
fSlllgsten  ist  dieser  Process  bei  solchen  Stämmen,  welche  die  ganze  secuodSre 
Rinde  des  Vorjahres  abwerfen  (Vitis) ;  dem  entspricht  dann  eine  besonders  reich- 
liche Neubildung  von  secundSrem  Rindeogewebe. 


C.  Der  HolzkSrper^]. 

1.   Die  Elementarorgane  des  IJolies. 

Die  vom  Verdickungsringe  nach  innen  zu  abgeschiedenen  secondSren  Ge- 
webe, welche  zusammen  den  HolzkSrper  bilden,  bestehen  aus  mechanischen 
und  stoffleitenden  Elementarorganen. 

WShrend  fQr  die  primSre  Anordnung  der  Gewebe  des  Dicotylenstammes 
der  80  tiberaus  hSufige  Baslring  charakteristisch  ist,  wird  nach  Eintritt  des 
Dickenwachsthums  das  Stereom  ouf  die  Innenseite  des  Verdickungsringes  ver- 
legt; der  Baslring  wird  zum  Libriformring.  Der  Grund  fQr  diese  abwei- 
chende Lagerung  der  mechanbchen  Elemente  ist  unschwer  einzusehen:  nur 
auf  der  Innenseite  des  Verdickungsringes  kann  das  Stereom  zu  einem  dauern- 
den Bestandtheile  des  in  die  Dicke  wachsenden  Organes  werden.  Da  nun  vom 
Verdickungsringe  auch  die  wasserleitenden  und  ein  Theil  der  kohlehydratelei- 
lendea  Elementarorgane  nach  innen  zu  abgeschieden  werden,  so  ist  im  Heiz- 
körper eine  wechselseitige  Durchdringung  des  mechanischen  und  des  stofflei- 
tenden Gewebesystems  die  unausbleibliche  Folge.  Indem  auf  diese  Weise  die 
beiden  genannten  Systeme  ihre  anatomisch-topographische  Selbständigkeit  auf- 
geben müssen,  so  wird  begreiflicherweise  auch  ihre  physiologische  Selbständig- 
keit zum  Theil  verwischt  und  beseitigt.  Die  verschiedenen  Functionen  sondern 
sich  nicht  mehr  strenge  nach  den  anatomischen  Hauptmerkmalen  der  Gewebe. 
^as  eine  Gewebesystem  übernimmt  als  Nebenfunction  die  Aufgabe  des  anderen, 
und  schliesslich  kann  zwischen  Haupt-  und  Nebenfunction  überhaupt  nicht  mehr 
unterschieden  werden.  Der  anatomische  Ausdruck  hierfUr  besteht  io  dem  Vor- 
handensein zahlreicher  Uebergangsstufen,  durch  welche  die  Formen  der 
typischen  Elementarorgane  des  Skelet-  und  des  Leitungssystems  mit  ein- 
ander verbunden  sind. 

Als  solche  typische  Elementarorgane  des  Holzes")  sind  aufzufassen:  1)  die 
echten  Libriformfasern,  als  specifisch-mechanische  Elemente;  2]  die  mehr 
oder  minder  dünnwandigen  Gefässe  und  Tracheiden,  als  wasserleitende 
Bohren;  3)  die  Hotzparenchymzellen,  welche  zur  Leitung  und  in  noch 
höherem  Maasse  zur  Aufspeicherung  von  stickstoBlosen  Assimilaten  dienen. 
Hierzu  kommen  noch  i]  die  Elemente  der  Holzmarkstrahlen. 

Die  Libriformfasern  oder  Holzfasern  (Libriformzellen)  kßnaen  in 
ihrer  typischen  Ausbildung  geradezu  als  die  Bastzellen  des  Holzes  bezeichnet 
werden  (Fig.  21 "  Iß.  Sie  sind  stets  von  prosenchymatischer  Gestalt,  besitzen  ver- 
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dickte  Wandungen  mit  spaltenf^nnigen ,  linksschiefen  Poren,  und  ihr  Inhalt  be- 
steht aus  Luft,  bisweilen  auch  aus  geschnimpflen  Plasmaresten.  Die  WSnde  der 
Libri  form  fasern  sind  viel  h&ufiger  und  in  der  Regel  auch  stärker  verbolzt,  als 
die  BastzellwSnde.  —  Bei  man- 
chen Hölzern  [Cytisus  Labur-  ^ 
num,    Caragana    arborescens, 
Gleditschia  triacantbos,  Ulmus 
suberosa,  Celtis  australis,  Ho- 
rus  alba  u.  a.]  fand  Sanio, 
dass  die  innerste  Wandschicht 
der  Lihriformfasern  von  eigen- 
thQmlich  knorpelig-gelatineser 
Beschaffenheit  ist  und  unver- 
holzt  bleibt. 

Im  Allgemeinen  erreichen 
die  Libri  form  fasern  nicht  die 
LfiDge  typischer  Bastzellen, 
doch  werden  sie  immerhin 
0,3—1,3  mm  lang.  So  beträgt 
nach  Sanio  ihre  durchschnitt- 
liche Länge  im  Holze  von  Pru- 
nus Laurocerasus  1,26  mm, 
von  Ulex  europaeus  (,03  mm, 
von  Quercus  pedunculata  0,8 
mm,  von  Salix  acutifolia  0,53 
mm,  von  Tilia  parvifolia  0,46 
mm  u.  s.  f. 

Die  GefSsse  und  Tra- 
cheiden  des  Holzkörpers  sind 
in  typischer  Ausbildung,  d.  h. 
sofern  sie  nicht  zu  mechani- 
schen Leistungen  herangezogen 
werden,  kaum  dickwandiger, 
als  die  gleichnamigen  Elemente 
der    primären    GefSssbündel.  _ 

Als  Wandverdickungen  treten 
häufig   zarte   Spiral  fasern   auf     i2jihri'g>n 
[Fig.  218  0,  E),  die  aber  meist 
zu    schwach    sind,     als    dass     ^^o?fi!^XTM2Ä"fi''J";.^Q8?iS."r*/B"^^^^^ 
ihnen   eine    mechanische    Be-  Fr»hhiig.i.ou  »Dd  i.i.ijthrigem  H»i,>ti.ou.  ™  »urt-timhi. 

deutung    zukommen     könnte. 

Strasburger  spricht  ihnen  eine  Rolle  bei  der  Wasserleitung  zu,  indem  er 
annimmt,  dass  sie  >dem  Wasser  in  den  Jamin'schen  Kelten  den  Durchgang 
xwischen  Luftblase  und  Wand,  der  Bichlung  des  Schraubenbandes  folgend, 
erleichtem  mOssen*.  Der  Stolfverkebr  erfolgt  in  den  meisten  Fällen  durch 
dchlgedrängte  Hofiapfel,  zuweilen  auch  durch  die  unverdickten  Membran- 
partien  von  netzartig  verdickten  Wandungen  (Crassulaceen,  Opuntia,  Cereus}. 
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Wo  die  wasserleiteadeD  BSbreo  des  Holzes  an  LeftparenchyiD  grenzen  (sei  es 
nun  Bolzparenchym  oder  Harkstrabl  enge  webe),  da  wird  der  Stoßverkehr  ent- 
weder durch  einseitige  Hof- 
lil  tUpfel  (vgl.S.  270)  oder  durch 

^^  meist  grosse  einfache  TQpfel 

M\  j  vermiltelt. 

V^  Y  Bei  den  Abietineen  und 

r||      ff]  anderen  Coniferen,  doch  auch 

5;      m  ''  in  DicotyleD-HOUern   (Hippo- 

P";      [l]  phai?  rbaoinoides,  Salix  frag^ 

^      ijj  lie  u.  a.)    werden    die   Tra- 

cheiden  hfiutig  von  radialen 
GelluloseballLeD  durch- 
setzt, die  sieb  durch  mehrere 
Jahresringe  erstrecken  ken- 
nen. Ihre  Entwickelungsge- 
schichte  ist  noch  nicht  voll- 
kommen klargestellt.  Ob  sie 
als  radiale  Aussteifungen 
dienen,  oder  ob  sie,  wie 
Baatz  will,  blos  eine  >Ab- 
normitati    sind ,    muss    hier 

gleicbfalls     unentschieden 
bleiben. 

Die  Holzparenchym- 
Zeilen  entstehen  durch  wie- 
derholte Quertheilungen  der 
eambialen  Hutterzellen,  und 
aucb  im  ausgebildeten  Zu- 
stande lassen  sich  ofl  die 
entwickelungsgescbicbtUcb 
zusammeogebSrigen  Zellen 
als  spindelförmige  Gruppen 
nachweisen.  Die  einzelnen 
Elemente  sind  stets  längsge- 
streckt-prismatisch, in  der 
unmittelbaren  NShe  grosser 
Geßsse  oftmals  plattgedrQckt. 
Die  Zellwände  zeigen  in  den 

•liiieröhK'ndeErBVtirüer.'B  EiSm'^^  typischen        FSlIcQ        BUr       • 

schwache    Verdickung     und 
sind  verbolzt.  Die  hauptsfich- 
lich  an  den  Radial-  und  Quer- 
wänden auftretenden  Tüpfel 
sind  immer  rundlich  oder  elliptiscb.  Der  Zellinhalt  besteht  aus  einem  lebenden 
Plasmaleibe  und  zur  Zeit  der  Winterruhe  aus  reichlich  aufgespeicherter  StSrke 
[bei  den  meisten  harlholzigen  Laubbäumen)  oder  fettem  Oel  (bei  weichboteigen 


Blieij  : 


■  LBdumiin  (UngtttUlei 

medlbe  Zellfatm,  in  ibrsi 
n  Libiifocmfusr;  l>  wii- 
I,  ncbu  ein  «i>(h  QtOtf 
I  der  OliedanäsB.  *  Wm- 
it  HoftflpfFln  DHd  Sptnl- 
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Bäiimen,  Tilia,  Betula,  Pinus  silvestris  u.  a.).    Hin  uod  wieder  enthSlt  das  Holz- 
parenchym  auch  spärliche  GhlorophyllkörDer. 

Wie  aus  den  schon  oben  erwShnten  Ringelungsversuchen  von  Th.  Hartig 
und  A.  Fischer')  hervorgeht,  findet  die  Abwärtsleitung  der  Kohlehydrate  aus 
den  assimilirenden  Blättern  nur  im  Leitparenchym  der  Binde  und  nicht  auch  im 
Holzparenchym  statt.  Besonders  lehrreich  sind  jene  Versuche  Pischer's,  bei 
welchen  die  Aeste  von  Prunus  avium,  Tilia  und  Betula  doppelt  geringelt  wurden. 
In  das  zwischen  den  ßingelungsstellen  befindliche  blattlose  AststUct  war  auch 
nach  Wochen  noch  keine  Stärke  eingewandert.  Im  FrOhjahre  dagegen  findet, 
wie  wir  später  hören  werden,  die  Aufwärtsleitung  der  Kohlehydrate  hauptsäch- 
lich in  den  GefSssen  statt.  Weun  auch  das  Holzparenchym  demnach  in  erster 
Linie  zur  Speicherung  stickstoffloser  Assimilate  dient,  so  wäre  es  doch  zu  weit 
gegangen,  wenn  man  darin  seine  ausschliessliche  Function  erblicken  und  ihm 
jede  Fähigkeit  zur  Leitung  von  Kohlehydraten  absprechen  wollte.  An  den  Stoff- 
leitungsvorgängen  im  Heizkörper  selbst  ist  es  jedenfalls  gleich  den  Markstrablen 
mitbetheiligt.  Dass  es  hier  nicht  blos  dem  Localverkebr  dient,  sondern  auch  in 
die  Längsleitung  eingreifen  kann,  geht  aus  der  typischen  LBngsstreckung  seiner 
Zellen  und  der  besonders  reichen  TUpfelung  seiner  Querwände  unzweideutig 
hervor. 

Wenn  die  cambiaten  Mutterzellen  des  Holzparenchyms  unget heilt  blei- 
ben, was  ziemlich  häufig  der  Fall  ist ,  dann  werden  Zellen  gebildet,  welche  in 
der  Beschaffenheit  ihrer  Wände  und  ihres  Inhaltes ,  sowie  auch  betreffs  ihrer 
Function  den  typischen  Holzparenchymzellen  zwar  vollständig  gleichen,  die 
sich  aber  von  ihnen  durch  ihre  spiDdelfSrmige  Gestalt  unterscheiden  (Fig. 21 8.4). 
Sanio  hat  diese  Zellen,  welche  das  typische  Holzparenchym  häufig  begleiten 
oder  auch  vollständig  ersetzen  (wie  bei  Viscum ,  Caragana  arborescens,  Spiraea 
salicifolia),  als  Ersatzfasern  bezeichnet.  Eine  solche  Ersatzfaserzelle  ist  also 
entwickelungsgeschichtlich  einer  spindelförmigen  Gruppe  von  gewöhnlichen 
Holzparenchymzellen  homolog.  Der  ganze  Unterschied  besteht,  wie  gesagt,  blos 
darin,  dass  in  dem  einen  Falle  die  betreffende  Cambiumzelle  ungefächert  blieb, 
in  dem  anderen  Falle  dagegen  Quertheilungea  einging.  In  physiologischer  Hin- 
sicht kann  dieser  Unterschied  nicht  maassgebend  sein  —  wir  betrachten  ja 
z.  B.  auch  den  Unterschied  zwischen  gefScberten  und  ungef^cherten  Bastzellen 
als  nebensächlich  —  und  so  dUrfen  wir  nach  dem  Vorgänge  Troschel's  die 
Ersatzfaserzelten  zum  Holzparenchym  im  weiteren  Sinne  zählen. 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  die  typischen  Elementarorgaoe  des  Holzes 
kennen  gelernt,  welche  sich  in  Bau  und  Function  unmittelbar  an  die  gleich- 
namigen Elementarorgane  der  primären  GefässbUndel  anschliessen,  sollen  nun- 
mehr die  bereits  oben  erwähnten  Uebergangsformen  zwischen  den  speci- 
fisch-mechanischen  und  den  stoffleitenden  und  speichernden  Gewebselementen 
näher  besprochen  werden,  welche  im  Heizkörper  nicht  selten  in  Überwiegender 
Mehrzahl  vorhanden  sind  und  so  dem  histologischen  Bau  des  Holzes  ein  ganz 
bestimmtes  Gepräge  aufdrücken. 

Wir  wollen  zunächst  jene  Reihe  von  Uebergangsformen  betrachten,  welche 
die  typischen  Li  bri  form  fasern  mit  deu  Gefässen  und  Tracheiden 
verbindet.  Als  erste  Andeutung  der  wasserleitenden  Nebenfunction  des  Libri- 
forms   macht  sieb  die  Ausbildung  kleiner  beböfter  Tüpfel    geltend;    die 
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Tilpfelcanäle  sind  zwar  ooch  spalteoförniig  und  links  schief  angeordnet,  allein 
die  vergrösserte  Scbliesshaut  bedingt  das  Zustandekommen  eines  wenn  auch 
nur  engen  Bofraums  (Quercus,  Fraxinus,  Daphne  u.  a.).  Je  mehr  sieb  dud  das 
Libriform  an  der  Wasserleitung  betheiUgt,  desto  grfisser  und  typischer  werden 
seine  behoilen  Tüpfel.  Schliesslich  kommen  Zellfonnen  zu  Stande,  welche  in 
gleichem  Haasse  als  wasaerleitende ,  wie  als  mechanische  Elemente  fungiren. 
Die  Zellen  sind  langgestreckt,  prosenchymatisch  zugespitzt  uad  besitzen  ver- 
dickte Wandungen  mit  grossen,  runden  HofiUpfeln.  DieTilpfelmtlndung  ist  schief 
spalten  förmig,  wie  bei  der  Hagnoliaceengattung  Drimys,  oder  kreisrund,  wie  im 
Coniferenholz.  Man  kann  diese  Elemente  mit  Potoniö  als  >Hydrosterei- 
den<  bezeichnen;  doch  ist  auch  der  allgemein  Übliche  Ausdruck  »Faser- 
tracheiden«  hinlänglich  charakteristisch.  —  Einen  weiteren  Schritt  der  An- 
näherung an  den  Bau  der  typischen  Wasserleitungsorgane  bedeutetes,  wenn 
die  Fasertracbeiden,  wie  bei  Taxus,  mit  spiralfaserigen  Wandverdickungen  ver- 
sehen sind.  Hiermit  ist  dann  schon  der  ITebergang  zu  den  dickwandigen  GefSsseo 
und  Tracheiden  gegeben ,  bei  welchen  die  Verdickung  der  Wände  nur  mehr 
ihre  mechanische  Nebenfunction  kennzeichnet  [Frasinus  ezcelsior,  Nerium 
Oleander,  Convolvulus  Cneorum  u.  a.].  Die  relativ  zartwandigen  GefSsse  und 
Tracheiden  reprüsentiren  dann  das  Endglied  der  ganzen  Beihe.  — 

Der  besseren  Uebersicht  halber  mögen  hier  die  angeführten  Uebergangs- 
formen  mit  Angabe  ihrer  FunctioneD  auch  in  tabellarischer  Form  zusammen- 
gestellt werden. 

Bezeichnung  der  Formen.  Hauptfun  et  ion.         Nebenfunctian. 

i.  Libriformfasern  mit  spalWnförmigen,  V F„stiEunB  — 

einfachen  Tüpfeln.  (  Festigung 

9.  Llbriformrasern      mit     kleinen 
tüpfeln  (spaltenförmige  TüpfelcanHle). 

3.  FaaertracheideniHydrostereiden;;pros-  i 

encb yma tische ,  dickwandige  Elemente  Kein  l'nterschied  zwischen  Haupt-  und 
mit  grossen  Hoftüpfcln,  ohne  spiralfaserige  (Nebenfunction;  die  Elemente  sind  in  glci- 
Wandverdickungen.  |  cber  Weise  an  der  Festigung  des  Organs  wie 

t.  Fasertracbeiden   wie  vorhin,  mit  spi-     an  der  Wasserleitung  betheiligt. 
raligen  Wandverdickungen. 

5.  Dickwandige    Tracheiden   und  Ge 
fasse. 

6.  Dünnwandige  Tracheiden  u.  Gefiisse.      }  Wasserleitung 

Die  zweite  Reihe  von  Uebergangsformen  im  Bau  der  Elementarergane  des 
Holzes  führt  vom  typischen  Libriform  zum  dünnwandigen  Holz- 
parenchym.  Allerdings  ist  diese  zweite  Reihe  weniger  continuiriich,  als  die 
erste,  doch  ist  sie  immerhin  sehr  deutlich  nachweisbar.  Als  erste  Abweichung 
vom  typischen  Libriform,  welches  ein  abgestorbenes  Gewebe  ist,  treten  Libri- 
formzellen  mit  lebendem  PlasmakCtrper  auf,  welcher  die  erste  Voraus- 
setzung zur  Leitung  und  Speicherung  plastischer  Baustoffe  bildet.  Bezüglich 
ihrer  Form  und  Wandstructur  sind  diese  lebenden  Libriformzellen  noch  voll- 
kommen typisch  entwickelt.  Die  spaltenförmigen ,  linksscbiefen  Tüpfel  treten 
aber  bisweilen  schon  vorwiegend  an  den  radialen  Wandungen  auf,  so  nach 
W.  Kräh  bei  den  Ahorn-Arten.  Die  nächste  Stufe  bilden  die  gefächerten 
Libriformzellen,  wie  sie  z.B.   im  Holz   der  Weinrebe   vorkommen.     Eine 


kleinen     Hof-  ^  f^^^-,^^^^  Wasserleitung. 


>  Wasserleitung  Festigung. 


>y  Google 


Der  Holzkörper.  505 

merkwürdige  Hittelform  zwischen  mechsDiscben  Zellen  und  Ersatzfasern  habe 
icb  im  Holze  von  Cytisus  Laburnum  beobacbtet.  Hier  giebt  es  an  der  Grenze 
zwischen  den  breiten  Li briform platten  und  dem  Holzparonchym  nicht  selten 
langgestreckte  Elemente,  welche  zur  einen  Hälfte  eine  typische,  relativ  dünn- 
wandige Ersatzfaser,  zur  anderen  Hälfte  eine  ebenso  typische,  dickwandige 
und  prosenchymatisch  zugespitzte  Ltbriformfaser  vorstellen  [Fig.  218  C\.  Wir 
haben  hier  demnach  einen  Fall  vor  uns ,  in  welchem  die  physiologische  Doppel- 
funotion  in' scharf  gesonderten  Theilen  des  Elementarorgans  histologisch  zum 
Ausdruck  kommt.  —  Die  vorletzten  Glieder  der  Beihe  werden  von  den  stärker 
verdickten  Holzpareocfaymzellen  gebildet,  wobei  die  Verdickung  ringsum  erfolgt 
(Convolvulus  Cneorum) ,  oder  sich  auf  die  radialen  WSnde  der  im  Herbstholze 
befindlichen  Parenchymzellen  beschränkt  (Hagnolia  acuminata  und  tripetala, 
Liriodendron  tulipifera,  Gymnocladus  canadensis,  Amorpha  fruticosa,  nach 
de  Bary).  Auch  die  bei  manchen  Pflanzen  mit  spaltenfSrmigen  Tüpfeln  ver- 
sehenen Ersatzfasern  wären  hier  noch  zu  nennen.  Indem  in  den  letztgenannten 
Fällen  die  mechanischen  Leistungen  der  betreffenden  Elementarorgene  jeden- 
falls zu  einer  blossen  Nebenfunction  herabsinken,  bilden  diese  Zellen  den 
Uebergang  zum  typischen,  relativ  dünnwandigen  Hohparenchym.  —  Es  mBge 
nun  auch  die  vorstehend  geschilderte  Beihe  von  Uebergangsformen  tabellarisch 
zusammengestellt  werden : 

Bezeichnung  der  Formen.  Hauptfunction.     Nebenfunctioa, 

1.  LibrifornirBsem  mit  obgestorbenem  l   _„„..     „ 

Plasm.Mrper.  I  Festigung  - 

j.  Libriformfasero  mit  lebendem  Pias-  i 

a.  ungefiicherl.  |   '^«"'«""S 

b.  gefUchert.  I 
3.  Zellen,  die  halb  Libriform-,  balb    \   Kein  Unterschied  zwischen  Haupt-  und 

Ersatzfasern  sind.  f        Nebenfunction. 

t.  Dickwandige  Holzparenchvm-'  t  Sjieicherung  und  Leitung  ^    .. 

Zellen.  f      von  Kohlehydraten  festigung. 

5.  Ersatztaserzellenmlt  spaltenfor-  \  Speicherung  und  Leitung  p„n„,,„„ 
migen  Tüpfeln.  /        von  Kohlehydraten  '■esugung. 

6.  Dünnwandige  Holzparenchym-  \  Speicherung  und  Leitung  

Zellen  und  Ersatzfasern.  /        von  Kohlehydraten 

Wie  die  beiden  besprochenen  anatomisch-physiologischen  Uebergangs- 
reihen  im  Laufe  der  phylogenetischen  Entwickelung  allmählich  entstanden  sind, 
ist  kaum  mehr  mit  Sicherheit  festzustellen.  Als  sich  in  der  Phylogenie  der 
höher  entwickelten  Pflanzen  das  secundäre  Dickenwachsthum  einstellte,  da  war 
die  primäre  Gewebedifferenzirung  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  schon  so  weit 
fortgeschritten,  dass  speciiisch  mechanische,  wasserleitende  und  Kohlehydrate 
leitende  und  speichernde  Elementarorgane  gebildet  wurden.  Es  ist  deshalb 
eine  nicht  unberechtigte  Annahme,  dass  nach  Eintritt  des  Dickenwachsthums  im 
secundären  Holzkörper  von  Anfang  an  die  genannten  drei  Haupttypen  von 
Elemenlarorganen  vertreten  waren,  und  dass  dann  später  sowohl  mechanische 
Elemente  zu  Leitungszwecken,  wie  auch  stoGfleitende  Elemente  zu  mechanischen 
Zwecken  herangezogen  wurden  und  eine  dementsprechende  histologische  Um- 
gestaltung erfuhren^). 

Im  Anschluss  an  die  Besprechung  der  läogsverlaufenden  Elementarorgane 
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des  Holzfcörpers  sind  noch  einige  blos  auf  bestimmte  Familien  beschränkte  Vor- 
kommnisse zu  erwähnen.  Im  Holze  der  Papayaceen  tritt  ein  reichlidi  ent- 
wickeltes Netz  von  MilchrShren  auf,  welches  sich  zwischen  die  Zellen  des 
Hohparenchyms  verbreitet  und  überdies  auch  mit  den  GefSssen  in  unmittelbare 
Berührung  tritt.  Bezüglich  des  Vorkommens  von  SecretioDSorganen  und  Ex- 
cretbehaltern  im  Holze  ist  zu  erwShnen,  dass  bei  den  CoDifereD  von  Holzparen- 
chym  umgebene  Harzcanäle,  bei  verschiede  neu  Leguminosen  (Haematoxylon), 
Vitis  u.  a.  Krystallbehälter  vorhanden  sind. 

Das  Gewebe  der  Holzmarkstrahlen  charakterisrrt  sich  bei  weitaus  den 
meisten  Holzarten  als  Leitparenchym;  die  einzelnen  Zellen  sind  im  Allge- 
1  in  radialer  Richtung  gestreckt,  entsprechend  der  speciellen  Aufgabe  der 


fr  Sicbrihiim,  c  Canbion,  /t  Fueitmctaaidsii. 

Harkstrahlen,  den  Stoßverkehr  in  radialer  Richtung  zu  vermittein.  Die  Zellw&nde 
sind  gleich  denen  des  Holzparenchyms  mehr  oder  minder  verdickt  und  verholtl, 
die  Querwände  reichlich  getüpfelt. —  Bei  den  Abietineen,  speciell  den  Pinus- Arten, 
kommen  ausser  den  parenchyma tischen  Mar kstrahlz eilen  auch  noch  solche  vor, 
welche  ihrem  Bau  und  ihrer  Function  nach  als  Tracheiden  zu  bezeichnen  sind 
(Fig.  21 9  mi).  Ihre  querleislenftirmig  verdickten  Wände  besitzen  beh6fle  Tüpfel. 
Sie  treten  zumeist  an  den  Rändern  des  Harkslrahls  auf  und  haben  die  Aufgabe, 
eine  Wasserbewegung  in  radialer  Richtung  zu  vermitteln.  Bei  den  DicotyleD 
sind  die  mittleren  Zellreihen  des  Markstrahls  typisch  entwickelt,  d.  h.  radial 
gestreckt,  und  dienen  in  erster  Lioie  der  Leitung  und  Aufspeicherung  von  stick- 
stoSlosen  Assimilaten;  dies  sind  die  sog.  liegenden  Harkstrshlzellen.   Die 
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den  oberen  und  unteren  Rand  des  Markstrahls  einnehmenden  Zellen  da{;egen 
sind  häufig  durch  grossere  Höhe  und  geringere  Lunge  ausgezeichnet  und  beissen 
stehende  Harkstrahlzellen.  Sie  vermitteln  die  Besiehungen  des  Harkstrahls 
KU  den  angrenzenden  Geissen  und  sind  mit  diesen  durch  grosse  einseitig  be- 
hafte  Tüpfel  verbunden. 

Die  von  de  Bary  als  »locale  Hypertrophien  der  Harkstrahlen«  gekennzeich- 
neten Markflecke,  welche  constant  im  Holze  der  Alnus-  und  Sorbus-Arten 
vorkommen  und  aus  unregelmSssig  polyedrischen  Zellen  mit  getüpfelten  Wänden 
bestehen,  siüd  wohl  in  erster  Linie  als  Speiche rge webe  aufzufassen.  Hierfür 
spricht  auch  der  Inhalt  der  Zellen,  der  vorzugsweise  von  Stärke  und  Gerbstoff 
gebildet  wird.  Inwiefern  die  Markflecke  auch  als  Secret-  und  Excretbehäller 
fungiren  oder  pathologische  Neubildungen  sind,  mag  hier  dahingestellt  bleiben. 
Im  Coniferenholze  entstehen  in  ihnen  öfters  hysterogene  HarzgSnge. 

Am  Schlüsse  dieses  Capitels  ist  noch  das  Durchlüftungssystem  des 
HolzkOrpers  in  Kürze  zu  besprechen.  Dasselbe  begleitet  als  ein  zusammenhan- 
gendes Netz  von  engen,  luflerfUUten  IntercellulargSngea  das  gesammte  Leitr- 
parenchym  des  Holzes.  Im  Markstrahlgewebe  besteht  es  natürlich  vorwiegend 
aus  radialen  Gängen,  im  Holzparenchym  aus  iSngsverlaufenden  engen  CanSlchen. 
Uebrigens  treten  im  Holz  der  Coniferen  auch  zwischen  den  Fasertracheiden  luft- 
erftlllte  Intercellularen  auf,  die  nach  Russow  bei  den  Cupressineen  und  Arau- 
carieen  besonders  zahlreich  und  verhältnissmSssig  weit  sind.  —  Die  Intercellu- 
largänge  der  Markstrahlen  zeigen  zwei,  in  functioneller  Hinsicht  besonders 
interessante  Eigenthümlichkeiten ,  deren  Eenntniss  wir  gleichfalls  Russow 
verdanken").  Wenn  die  Markstrahlzellen  verdickte  WSude  besitzen,  was  ja  der 
gewöhnliche  Fall  ist,  so  werden  diese  letzteren  auch  dort,  wo  sie  an  die  Inter- 
cellularrSume  grenzen,  von  TUpfelcanälen  durchsetzt  (Lariz,  Quercus,  Fagus, 
Ulmus,  Salix,  Popujus,  Cytisus  Laburnum  u.  a.).  Es  kann  wohl  keinem  Zweifel 
unterliegen,  dass  diese  gegen  die  lufterfUUten  Intercellulargänge  orientirten 
Tüpfelcan3Ie  Durchlüftungszwecken  dienen;  es  wfire  dies  demnach  bis  jetzt  der 
einzige  sichergestellte  Fall ,  in  welchem  die  TUpfelcanSle  ausschliesslich  dazu 
bestimmt  sind,  den  Gasauslausch  zu  vermitteln.  —  Die  zweite  in  physiologischer 
Hingicht  bedeutungsvolle  Eigentbümlicbkeit  der  Markstrahl -Intercellularen 
des  Holzes  besteht  darin,  dass  sich  dieselben  ununterbrochen  dul^^h  den  Ver- 
dickungsring  hindurch  bis  in  die  Intercellularen  der  Rindenmarkstrahlen  fort- 
setzen und  schliesslich  in  das  DurchlUftungs System  der  Rinde  ausmünden.  Da 
nun  das  letztere  durch  die  Lenticellen  mit  der  Süsseren  Atmosphäre  communi- 
cirt,  so  gilt  das  Gleiche  auch  ftlr  das  Durchlüftungssystem  des  Holzes.  Ktebahn 
hat  diese  Folgerung  auch  experimentell  bestätigt;  von  einem  etwa  1 0  cm  langen 
Zweige  von  Berberis  wurde  nahe  dem  unteren  Ende  ein  i  cm  hoher  Rindenring 
bis  auf  das  Holz  entfernt  und  dann  die  blossgelegte  Partie  gleich  dem  oberen 
Ende  des  Zweiges  luftdicht  verkittet.  Die  in  das  untere  Zweigende  bei  Anwen- 
dung eines  Druckes  von  1  i  cm  Quecksilber  eingepressle  Luft  trat  aus  den  Lenti- 
cellen des  oberen  Rindentheiles  wieder  aus.  Da  wegen  des  niederen  Druckes 
an  einen  Gasdurchtritt  durch  die  Membranen  nicht  gedacht  werden  kann,  so 
beweist  dieser  Versuch  die  Möglichkeit  eines  directen  Gasverkehrs  zwischen  der 
Süsseren  Luft  und  dem  Durchlüftungssystem  des  Holzes.  Wie  Klebahn  femer 
gezeigt  hat,  setzen  sich  die  Harketrahl-lntercellularen  bei  einer  Anzahl  von 
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HolzgewSchsen,  welche  der  Lenticellen  entbehren,  durch  das  Ferideroi  in  ra- 
dialer BichtUDg  fort  und  vermitteln  so  die  Communtcation  mit  der  Aussenluft. 
Bierher  gefafiren  die  Vitis-ArteD,  Looicera  Periciymenum,  Clematis  Vitalba,  Phila- 
del phus  coronarius. 


i.   Die  Anordnung  der  Gewebe  des  Hotzkörpers. 

Wenn  wir  die  Vertheilung  und  Anordnung  der  Elementarorgane  des  HoUes 
einer  Betrachtung  unterziehen,  so  haben  wir  uns  die  Frage  voriulegen,  inwie- 
fern 1}  diese  Anordnung  eine  blos  geometrische,  resp.  mechanische  Folge  des 
Dickenwachsthums  und  seiner  Begleiterscheinungen  ist,  und  3]  in  welcher 
Weise  jene  Anordnung  von  der  Function  der  Elementarorgane  abhängt  und  von 
ihr  beherrscht  wird. 

Im  Nachstehenden  soll  zunächst  der  erste  Theit  dieser  Doppelfrage  seine 
Beantwortung  finden.  Ursprünglich  sind  die  jungen  Elemente  des  secundären 
Holzes,  sowie  die  der  Binde,  in  radialen  Reihen  angeordnet.  Wenn  nun  diese 
Elemente  bei  ihrem  Uebertritt  in's  Dauerstadium  nur  in  radialer  Sichtung 
wachsen,  ihre  tangentiale  Ausdehnung  dagegen  gar  nicht  ändern,  so  bleibt  die 
radiale  Anordnung  selbstverständlich  auch  späterhin  erhalten.  Dies  gilt  z.  B. 
in  der  Begel  ftir's  Holzparenchym,  wenn  es  in  grösseren  Hassen  auftritt,  für 
die  Tracheiden  und  die  Markstrahlen.  Ebensowenig  geht  die  Anordnung  io 
radiale  Reihen  dann  verloren,  wenn  die  Endflächen  der  im  Längenwachsthum 
begriffenen  Elemente  nur  gegen  die  Radialebenen  geneigt  sind  und  die  Zellenden 
sich  dementsprechend  zwischen  einander  schieben.  Aus  diesem  Grunde  sind 
die  Fasertracheidea  des  Contferenholzes  stets  regelmässig  radial  gereiht;  aui^ 
das  Libriform  des  Dicotylenholzes  zeigt  sehr  oft  daa  gleiche  Verhalten,  so  z.  B. 
bei  Viburnum  Opulus,  Nerium  Oleander,  Laurus  nobilis,  Aesculus  Hippocasta- 
num,  Paulownia  imperiaJis  u.  a.  —  Die  ursprünglich  radiale  Anordnung  der 
Elemente  erfährt  aber  häufig  auch  beträchtliche  Störungen,  oder  sie  wird  ganz 
verwischt.  Die  Ursache  hiervon  ist  entweder  eine  bedeutende  Zunahme  der 
Weite  einzelner  Elemente  während  ihres  Uebertrittes  in  das  Dauerstadium,  wie 
z.  B.  bei  allen  grossen  Gemsen,  welche  ihre  Nachbarelemente  theils  verschie- 
ben, theils  zusammendrücken,  ja  selbst  ganz  verdrängen  j  oder  die  Ursache 
jener  Störungen  ist  darin  zu  suchen,  dass  sich  die  in  die  Länge  wachsenden 
Elemente  in  verschiedenen  Richtungen  zwischen  einander  schieben;  so  ver- 
halten  sich  z.  B.  die  Libriform  zelten  von  Ulmus  suberosa,  Morus  alba,  Geitis 
australis,  Cornus  sanguinea,  Cytisus  Labumum  und  anderen  Leguminosen. 

Wichtiger  als  die  soeben  geschilderten  Verhältnisse  ist  für  uns  der  Zu- 
sammenhang, welcher  zwischen  der  Vertheilung  der  Elementarorgane  des  Holzes 
und  ihrer  physiologischen  Function  besteht.  In  dieser  Hinsicht  muss  man  sich 
vor  Allem  gejienwärtig  halten,  dass  im  Heizkörper  zwei  verschiedene  Gewebe- 
gysteme  auftreten;  die  nächstliegende  und  wichtigste  Forderung,  welche  ihre 
Anordnung  zu  erfüllen  hat,  wird  demnach  die  sein,  dass  sich  diese  beiden 
Gewebesysteme  gegenseitig  in  ihren  Functionen  möglichst  wenig  behindern. 
Da  nun  sowohl  das  mechanische  wie  auch  des  Leitungssystem  auf  Grund  ihrer 
Functionen  vor  Allem  eine  ununterbrochene  Continuität  beanspruchen, 
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SO  ist  es  klar,  dass  die  wechselseitige  Durchdringung  von  Stereom  und 
Hestom  zu  keiner  Zerreissung  dieser  Gewebesysteme  führen  darf.  Die  ein 
Haschenwerk  bildenden  Stereomstrfinge  dürfen  in  ihrem  Längsverlaufe  keine 
Unterbrechungen  erfahren,  und  ebensowenig  darf  irgendwo  «ine  vollständige 
Isolirung  von  stofTleitenden  Elementarorganen  eintreten.  Zu  jeder  Tracheide, 
jedem  GeHisse,  sowie  auch  zu  jeder  Zelle  des  Holzpareachyms  und  der  Mark- 
strahlen  muss  eine  directe  Stoffzufubr  mSglicb  sein;  eine  Holzparencbymzelle 
oder  Tracbeide,  ringsum  von  mechanischen  Fasern  umgeben,  wäre  vollkommen 
f unclion  s  u  n  rshig . 

Die  Continuität  des  Leitungssystems  im  Hols  der  Dicotylen  ist  namentlich 
von  Troschel  und  später  von  Fr.  W.  Kräh  zum  Gegenstande  eingehender 
Unters  uchuD gen  gemacht  worden '°).  Die  beiden  genannten  Autoren  haben  ge-  ' 
zeigt,  dasE  die  vom  anatomisch-physiologischen  Standpunkte  aus  erhobene  For- 
derung der  ContinuitSt  des  Mestoma  vom  HolzkSrper  der  dicotylen  Laubbäume 
in  sehr  vollkommener  Weise  erfüllt  wird.  Diese  Continuität  macht  sich  in  drei- 
facher Hinsicht  geltend:  1]  durch  den  longitudinalen  Zusammenbang  und  die 
seitliche  Commuuication  der  Gefässe  und  Tracheiden;  9j  durch  den  in  longitu- 
dinaler  und  tangentialer  Richtung  stattfindenden  Anschluss  des  Holzparenchyms 
an  die  Harkstrahten ;  und  3}  durch  den  gleichfalls  stets  nachweisbaren  Zu- 
sammenhang des  LeitparcQchyms  (Holzparenchym  und  Harkstrahlen)  mit  den 
GefSssen. 

Was  den  ersten  dieser  drei  Punkte  betrifft,  so  ist  zu  betonen,  dass,  abge- 
sehen von  dem  selbstverständlichen  Zusammenbang  in  longitudinaler  Richtung, 
die  wasserleitenden  BOhren  auch  in  tangentialer  Richtung  miteinander  commu- 
niciren.  Dies  tritt  in  anatomischer  Hinsicht  namentlich  dann  hervor,  wenn  das 
Wasserleitungssystcm  des  Holzes  theilweise  oder  ausschliesslich  aus  Faser- 
tracheiden  besteht;  die  HoftUpfel  derselben  treten  haupts&chlich  an  den  radialen 
Wänden  auf,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Wasserleitung  in  tangentialer  Rich- 
tung so  sehr  als  möglich  erleichtert  werden  soll.  Es  liegt  dies  auch  im  Interesse 
des  Baumes;  denn  wenn  der  Stamm  auf  irgend  einer  Seite  verletzt  und  der 
Wasserstrom  unterbrochen  wird,  oder  wenn  das  Wurzelsystem  eine  ungleiche 
Ausbildung  zeigt,  so  werden  die  Folgen  der  ungleichen  Wasserzufubr,  welche 
sich  in  der  Ausbildung  der  Krone  äussern  mUssteo,  durch  die  leichte  Beweg- 
lichkeit des  Wassers  in  tangentialer  Richtung  fast  gänzlich  paralysirt.  Wir  be- 
gegnen demnach  im  Bau  des  HolzkOrpers  ühnlichen  Einrichtungen,  wie  beim 
primären  BUndelverlaufe,  Dort  sind  es  die  Hoflüpfel  der  radialen  Wandungen, 
hier  die  tangential  verlaufenden  BUndelanastomosen ,  welche  dem  vorhin  er- 
wähnten Zwecke  dienen. 

Wir  wenden  uns  jetzt  dem  zweiten  Punkte  zu,  d.  i.  dem  Zusammenhang 
zwischen  Holzparenchym  und  Harkstrahlen.  Doch  haben  wir  vorerst  noch 
Einiges  Über  die  Grössen  Verhältnisse  letzterer  einzuschalten.  Im  einfachsten 
Falle  ist  der  Markstrahl  blos  eine  ZelUage  breit  und  hoch,  d-  h.  eine  einfache 
Zellreihe;  viel  häufiger  sind  schon  jene  Harkstrahlen,  welche  auf  Tangential-  und 
Querschnitten  zwar  gleichfalls  nur  einreihig  sind,  deren  Höhe  dagegen  mehrere 
Zellen  beträgt;  hierher  gehßren  z.  B.  die  Harkstrahlen  der  meisten  Goniferen. 
Im  Uebrigen  schwankt  die  Höbe  und  Breite  der  Harkstrablen  zwischen  weiten 
Grenzen;  breitere  Strahlen  sind  natürlich  stets  mehr-  bis  vielreihig,  und  auch  die 
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Höhe  derselben  kommt  oftmals  durch  eine  betrfichtlicbe  Ansahl  von  Zellen  211 
Stande  Je  schmäler  und  niedriger  die  Harkstrahlen  eines  Holzes  sind,  desto 
zahlreicher  treten  sie  im  Allgemeinen  aur,  ein  Verbältniss,  welches  physiologisch 
keiner  weiteren  Erörterung  bedarf. 

Die  von  den  Harkstrahlen,  speciell  den  liegenden  Markstrshizellen,  reprS- 
sentirten,  radialen  Leitungsbahnen  werden  vom  Holzparenchym  in  tangentialer 
_     _  _  wie  in   longitudinaler  Sichtung  mitein- 

ander in  Verbindung  gesetzt.  Mehr  oder 
minder  breite  tangentiale  Binden  aus 
Holzparenchym  erstrecken  sich  von  Hark- 
strahl zu  Harkstrahl  (Fig.  S30),  und  die 
besonders  reiche  Tttpfelung  der  radialen 
Wände  deutet  an,  dass  in  diesen  Binden 
die  Sto&leitung  nicht  blos  die  longitu- 
(linalc,  sondern  erforderlichen  Falles 
auch  die  tangentiale  Richtung  einschlägt. 
Wenn  auf  einem  bestimmten  Querschnitte 
einzelne  kurze  Binden  blos  auf  einer 
Seite  sich  an  einen  Markstrahl  lehnen 
(Fig.  920)  oder  auch  auf  keiner  Seite  sich 
mit  einem  solchen  in  Verbindung  setzen, 
so  darf  man  sicher  sein,  dass  bei  der  in 
verschiedenen  Höhen  wechselnden  Lage 
der  Hark  strahlen  die  betreffenden  Binden 
in  einer  höheren  oder  tieferen  Quer- 
schnittsebene  eine  Brilcke  zwischen  zwei 
Harkstrahlen  bilden.  Ebenso  ist  die  Isolirung  einzelner  Holzparenchymzell- 
reihen  nur  eine  scheinbare.  Verfolgt  man  dieselben,  wie  dies  Kräh  und 
Troschel  gethan,  in  ihrem  Längsverlaufe,  so  sieht  man  deutlich,  wie  sich  die 
Parencbymzellreihe  an  einzelne  Markstrahlen  seitlich  anlegt  oder  dieselben 
ununterbrochen  durchzieht.  In  solchen  Fällen  wird  durch  das  Holzparenchym 
eine  tongitudinale  Verbindung  zwischen  den  Harkstrahlen  hergestellt.  Wir 
sehen  also,  dass  das  gesammte  Leitparenchym  des  Holzes  zwar  nicht  in  jeder 
Querschnittsebene,  dagegen  stets  im  Räume,  ein  zusammenhängendes  System 
bildet. 

Wir  haben  jetzt  noch  den  Zusammenbang  des  Holsparenchyms  und  der 
Harkstrahlen  mit  d^n  Gelassen  zu  besprechen.  Bezüglich  des  Holzparenchyms 
lassen  sich  in  dieser  Hinsicht  zwei  Haupltypen  unterscheiden.  Wenn  dasselbe 
in  Form  von  tangentialen  Binden  auftritt,  so  lehnen  sich  die  GefSsse  an  diese 
Binden  an  oder  erscheinen  in  dieselben  eingebettet.  Sanio  spricht  in  diesem 
Falle  von  »metatrachealem«  Parenchym  (Fig.  222;  Äcacia  albicans,  Celtis  triner- 
via,  Ficus  elastica,  HagnoUa  grandiflora,  Castanea  vesca,  Juglans  regia,  Quer- 
cus  pedunculata  u.  a.].  Dem  zweiten  Haupttypus  gehüren  jene  FSUe  an,  in 
welchen  das  Holzparenchym,  ohne  tangentiale  Schichten  zu  bilden,  die  GefSsse 
ganz  oder  theilweise  umgiebt:  Sanio's  »paratracheales*  Parenchj-m  (Fig.  221; 
Acacia  Sophora  und  Qoribunda,  Caesalpinia  echinata,  Capparis-Arten  u.a.).  Da  sich 
diese  beiden  Anordnungstypen  in  der  verschiedenartigsten  Weise  combiniren 
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uDd  ioeinander  Ubergebeo  kttDDen,  so  kommt  auf  diese  Weise  eine  grosse 
Mannigfalligkeil  der  Querschaittabilder  zu  Stande,  welche  Kräh  durch  Aufstel- 
lung zahlreicher  Untertypen  systematisch  zu  ordnen  versucht  hat, 
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Den  Zusammenhang  der  Harkstrahleu  mit  den  Gelassen  und  Tracheidea 
hat  namentlich  Paul  Schulz 'i}  genauer  studirt.  Wie  bereits  oben  erwähnt 
wurde,  trifft  man  iu  den  Harkstrablen  vieler  Abietineen  zweierlei  Zellen  an; 
gewöhnliche  Markstrahlzellen  (Leitparenchym)  und  wasserleitend e  Tracheiden. 
Dass  nun  die  letzteren  mit  den  ISngsveriaufenden  Fasertracheiden  durch  be- 
höfte  Tüpfel  communiciren ,  ist  ohne  weiteres  verständlich  und  entspricht  der 
geforderten  Continuitfit  des  Was serteitungs Systems  im  Holze.  Allein  auch  die 
typischen  Harkstrahlzellen  stehen  mit  den  angrenzenden  Fasertracheiden  durch 
mehr  oder  minder  grosse  Poren  in  Verbindung.  Von  besonderer  Grösse  sind  die- 
selben bei  den  Pinusarten,  wo  sie  beinahe  die  ganze  Breite  der  Mark  Strahlzellen 
einnehmen  (Fig.  ä19m^].  Da  diese  grossen  TUpfel  die  Festigkeit  der  Tracheiden- 
WSnde  bedeutend  verringern,  so  wird  die  Gefahr  des  Ein  gedrückt  Werdens, 
welcher  die  abgestorbenen  Tracheiden  seitens  der  turgescJrenden  Harkstrahl- 
zellen ausgesetzt  sind,  durch  aufTSUige  Querversteifungen  beseitigt.  Dieselben 
bestehen  aus  einem  kurzen  MittelstUck,  welches  an  seinen  Enden  je  eine  Scheibe 
trägt.  Im  Längsschnitt  erscheint  demnach  die  Versteifung  in  Form  eines  Liegen- 
den Doppel-T  (h),  dessen  seitliche  Balken,  d.h.  die  Scheiben,  den  Längs- 
wänden  der  Tracheiden  angeRigt  sind. 

Auch  bei  den  DJcotylen  treten  die  Markstrahlzellen  mit  den  angrenzenden 
GefSssen  durch  Tüpfel  in  Verbindung.  Dies  gilt  besonders  von  den  an  den 
itändern  des  Markstrahls  befindlichen,  stehenden  Markstrahlzellen ,  sofern 
solche  überhaupt  unterscbeidbar  sind.  Die  Tüpfel  sind  bei  den  Gattungen  Salix 
und  Populus  von  elliptischem  Umriss  und  andeutungsweise  behöfl.  Bei  den 
Cupuliferen,  welchen  sich  zahlreiche  andere  Bäume  und  Slräucher  anschliessen, 
sind  die  Tüpfel  einfach  und  wie  bei  Salix  und  Populus  ziemlich  gross.  Noch 
bedeutendere  Dimensionen  zeigen  dieselben  bei  Monis  alba,  Aristolochia  Sipho, 
Vitis  vinifera  und  Staphylea  pinnata;  ihr  Durchmesser  erreicht  hier  0,01  — 
0,012  mm;  sie  stellen  in  der  Flächenansicht  nicht  mehr  Kreise  oder  Ellipsen, 
sondern  langgezogene,  unregelmUssige  Figuren  dar.  Dagegen  besitzen  die  Ro- 
saceen, verschiedene  Pomaceen  und  Leguminosen  an  den  in  Rede  stehenden 
Wandungen  einfache,  kleine  Tüpfel  von  regelloser  Vertheilung. 
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Wie  haben  wir  dud  den  vorstehend  geschilderten  Zusammenhang  zwischen 
Leitparenchym  und  Gefässen  (resp.  Tracheiden)  physiologisch  zu  deuten?  Aus 
den  anatomischen  Thatsachen  geht  so  viel  hervor,  dass  entweder  das  Holz- 
parenchym  und  die  Harkstrahlen  an  der  Leitung  des  Wassers,  oder  umgekehrt 
die  GefSsse  und  Tracheiden  an  der  Leitung  der  Kohlehydrate  betheiligt  sind; 
da  sich  diese  beiden  Beziehungen  gegenseitig  nicht  ausscbliessen ,  so  ist  es 
immerhin  möglich,  dass  sie  in  Wirklichkeit  beide  zur  Geltung  kommen.  Was 
die  eventuelle  Betheiligung  des  Leitparenchyms  an  der  Wasserleitung  betrifil, 
so  ist  darauf  schon  im  VII.  Abschnitt  (S.  376J  hingewiesen  worden.  Hier  wäre 
zunSchst  noch  hinzuzuftlgen ,  dass  die  Herstellung  des  Blutungsdruckes  in  den 
Wasserleitungsröbren  des  Holzkürpers,  der  nicht  nur  in  Wurzeln,  sondern  auch 
in  StSmmen  und  Aesten  entstehen  kann,  die  unmittelbare  Nachbarscbaft  der 
wasserleitenden  Elemente  mit  lebenden  Parencbymiellen  zur  nothwendigen 
Voraussetzung  hat.  Mit  dem  Blutungssafle  kann  aber  im  Frtlbjnhr,  wenn  sich 
die  im  Uolzparenchjm  und  in  den  Uarkstrahlen  aufgespeicherte  Starke  in  Zucker 
verwandelt,  auch  dieser  in  das  wasserleitende  Böbrensystem  osmotisch  hineinge- 
presst  werden  und  in  demselben  mit  dem  Transpirationsstrom  in  die  wachsenden 
Sprosse  gelangen.  Dass  die  Gelasse  verschiedener  Bäume  im  FrUhlinge  that- 
sächlicb  mit  zuckerhaltigem  Sade  erfQllt  sind,  ist  ja  schon  längst  zur  Genüge 
bekannt.  So  enthält  der  Blutungssafl  von  Acer  saccharinum  nach  Clark  3,57  % , 
von  Acer  platanoides  nach  Schröder  1,45 — 3,4i;K  Zucker").  Derselbe 
kann  selbstverständlich  nur  aus  dem  Holzpsrenchym  und  den  Harkatrahlen 
stammen,  welche  im  Winter  als  Speichergewebe  fUr  Stärke  Tungirten.  So  wie 
im  Sommer  das  Wasser  mit  den  gelösten  Nährsalzen  vom  Parenchym  der  functio- 
nirenden Wurzeln  in  das  leitende  Röhrensystem  gepresst  wird  und  von  hieraus 
als  TranspirationsBtrom  in  die  assimilirenden  Blätter  gelangt,  ebenso  wird  im 
Frühjahr  gelöstes  plastisches  Baumaterial  aus  dem  Holzparenchym  und  den 
Markstrahlen  in  das  Wasserleitungssystem  gepresst,  um  in  demselben  viel 
rascher,  als  es  im  Leitparenchym  auf  rein  osmotischem  Wege  mfiglich  wäre,  den 
wachsenden  Laub-  und  BlUthensprossen  zugeleitet  zu  werden.  Wir  haben 
es  hier  also  mit  einer  Nebenfunction  des  Wasserleitungssystems  zu  tbun,  welche 
allein  die  so  rasche  Entfaltung  der  Laub-  und  BlUthenorgane  im  Frühjahre 
ermöglicht. 

Die  Richtigkeit  dieser  bereits  in  der  1.  Auflage  dieses  Buches  bestimmt 
formulirten  Ansicht  ist  später  durch  die  eingehenden  Untersuchungen  A. 
Fischer's'^)  bestätigt  worden,  welcher  den  Nachweis  erbracht  hat,  dass  bei 
der  Mehrzahl  unserer  Laubbäume  und  Coniferen  die  Gefässe  und  Tracheiden  im 
Frühjahre  durch  einen  ansehnlichen  Glycosegehalt  ausgezeichnet  sind.  Schon 
wahrend  der  Blutungsperiode  findet  eine  starke  Zunahme  des  Glycosegehaltes 
statt,  der  eine  weitere  Vermehrung  folgt,  wenn  Anfang  Mai  die  Beservestärke 
gelöst  wird ;  jetzt  sind  die  Gelasse  am  zuckerreichsten.  Im  Sommer  geht  dann 
der  Glycosegehalt  wieder  zurück,  doch  sind  die  Geiässe  auch  noch  im  Winter 
glycosehaltig.  Die  Aufwärtswanderung  der  Glycose  mit  dem  Transpirations- 
strome suchte  A.  Fischer  durch  folgendes  Experiment  zu  beweisen.  Vierjährige 
blattlose  Aststücke  von  Acer  dasycarpum,  deren  gesammte  Reservestärke  in  der 
zweiten  Maihällle  in  Glycose  verwandelt  war,  wurden  mit  einer  Schnittfläche 
in  Wasser  gestellt;  in  eioem  16  cm  laogen  AststUcke  trat  schon  nach  17  Stunden 
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unter  der  oberen  Schnittfläche  an  der  MarkgreDie  und  in  den  Markstrahlea 
StärkebilduDg  auf,  in  einem  S  cm  langen  Stücke  schon  nach  ä  Stunden.  Das 
Besultat  war  das  ftleicbe,  auch  wenn  die  Zweigstücke  umgekehrt,  mit  dem  ba- 
salen Ende  Dach  oben,  in  Wasser  gestellt  wurden;  es  wird  von  Fischer  so  ge- 
deutet, dass  das  emporsteigende  Wasser  aus  der  Basis  des  Aststückes  Glycose 
mit  emporführt.  Da  nun  im  oberen  Theil  ein  Verbrauch  derselben  nicht  erfolgt, 
so  wandelt  sie  sich  in  transitorische  Stärke  um. 

Da  nach  Tb.  Hartig's  und  Fischer's  Versuchen  in  der  secundSren  Binde 
zwar  eine  Abwärtsbewegung,  doch  keine  Emporwanderung  von  Kohlehydraten 
stattflndet,  so  nimmt  Fischer  an,  dass  die  Gesammtmenge  der  im  Heizkörper 
und  auch  in  der  Binde  abgelagerten  AssJmilate,  sofern  sie  nicht  zu  Athmungs- 
und  Wachsthumsz wecken  an  Ort  und  Stelle  verbraucht  werden,  im  Frühjahr 
mit  dem  Transpirationsstrom  in  den  Gelassen  und  Tracheiden  emporgeftlhrt 
wird.  Die  Betbeiligung  des  Holzparenchyms  an  der  LSngsleitung  der  Kohle- 
hydrate wird  aber  immerhin  noch  zu  erwägen  und  durch  neue  Versuche  näher 
KU  beleuchten  sein. 

3.   Der  Jahresring. 

In  der  gemässigten  Zone  wird  das  Dickenwachsthum  der  Bäume  und  Sträu- 
cher alljährlich  durch  die  kalte  Jahreszeit  unterbrochen ;  der  in  einer  Vegeta- 
tionsperiode gebildete  Zuwachs  des  Holzes,  welcher  sich  von  der  vorausgegan- 
genen und  der  ihm  nachfolgenden  Zuwachszoue  anatomisch  meist  deutUch 
abgrenzt,  wird  desshalb  als  Jahreszone  oder  Jahresring  bezeichnet.  Seine 
Grenzschichten  werden  Frühlingsholz  und  Herbstholz  genannt.  Auch 
tropische  Holzgewächse  können  Jahresringe  entwickeln,  wenn  durch  Eintritt 
einer  regelmässigen  Trockenperiode  die  Vegetation  unterbrochen  wird. 

Bei  den  vertical  aufrechten  Stämmen  und  Aesten  pflegt  der  einzelne  Jahres- 
ring ringsum  von  gleicher  Breite  zu  sein.  Abweichungen  von  dieser  Begel  sind 
mit  wenigen  Ausnahmen  auf  äussere  Einflüsse  zurückzuführen.  Ebenso  beruht 
die  ungleiche  Dicke  der  aufeinanderfolgenden  Jahresringe  desselben  Stamm- 
querscbniltes  auf  der  Ungleichheit  der  allgemeinen  Ernährungs Verhältnisse  in 
den  beireifenden  Wachsthumsperioden ,  so  dass  z.  B.  ein  Sommer,  in  welchem 
die  Laubkrone  des  Baumes  durch  Insectenfrass  litt,  im  Holzkörper  durch  einen 
schmalen  Jahresring  angezeigt  wird,  während  in  Vegetationsperioden ,  die  der 
EntWickelung  der  Laubkrone  günstig  waren,  entsprechend  breite  Jahresringe 
sich  ausbilden.  Auf  diese  Weise  kommt  die  ganze  Wachsthumsgeschichte  der 
Krone  in  der  wechselnden  Breite  der  Jahresringe  des  Stammes  zum  Ausdruck. 
—  Bei  den  schiefen  und  horizontalen  Aesten  und  Wurzeln  zeigt  jeder  einzelne 
Jahresring  in  der  Begel  eine  ungleiche  Ausbildung,  indem  er  entweder  auf  der 
Oberseite  des  Astes  oder  der  Wurzel  breiter  wird  (Acer,  Alnus,  Carpinus,  Go- 
rylus,  Gytisus  Laburnum,  Fagus,  Tilla,  Rohinia  und  zahlreiche  andere  Laub- 
hölzer}, oder  auf  dei^ünterseite  im  Wachsthum  gefördert  ist  [Coniferen,  Buzus 
sempervirens,  Viscum  album)»*).  Im  ersteren  Falle  spricht  C.  Schimper,  der 
dieses  excentrische  Dickenwachsthum  zuerst  genauer  sludirt  bat,  von  epi- 
nastischen  Zweigen,  im  letzleren  Falle  von  hyponastischen  Zweigen 
und  Aesten. 
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Wiesner  hat  rur  die  ia  Bede  siebenden 
Erscheinungen  die  Ausdrücke  Epitropbie 
and  Hypotrophie  in  Vorschlag  gebracht. 

Die  Ursachen  dieses  angleichen  Wachs- 
thums  der  Ober-  und  Unterseite  sind 
gegenwärtig  noch  nicht  volHcomtnen  aufge- 
klärt. Verschiedene  Forscher  fUhren  es  auf 
einen  Einfluss  der  Schwerkraft  zurßck; 
andere  machen  auch  das  verschiedene Maass 
von  Wärme,  Licht  und  Feuchtigkeit,  wel- 
ches Ober-  und  Unterseite  des  Astes 
empfangen,  dafDr  verantwortlich.  Von 
Wiesner  wurde  schliesslicb  gezeigt,  dass 
die  einseitige  WachsthumsfSrderung  auch 
auf  inneren  Gründen  beruhen  kann.  Zwingt 
mah  nSmlicb  einen  Seitenspross  der  Tanne 
zu  verlicaler  Entwicklung,  so  wird  trotzdem 
die  morphologische  Unterseite  des  Sprosses 
(die  von  der  Mutterachse  abgewendete  Seite) 
im  Dicken  wachs  thum  gefordert  [Esotropbie). 
Bei  horizontaler  Lage  des  Sprosses  kommt 
aber  überdies  noch  der  Einfluss  der  Schwer- 
kraft ;eur  Geltung. 

Oh  mit  dem  epinastischen  oder  hypo- 
nas  tischen  Dicken  wach  slhum  der  Zweige 
und  Aeste  ein  biologischer  Vortheil  verbun- 
den ist,  tSsst  sich  nicht  sagen.  Dagegen 
ist  die  so  enorme  Epinastie  der  Bretter- 
wurzeln vieler  tropischer  Bäume  (Ficus- 
Arlen,  Sterculia,  Canarium  commune,  Parkia 
africana  u.  v.  a.)  eine  zweckmässige  Erschei- 
nung, da  sie  die  bretterförmige  Gestalt  die- 
ser als  mächtige  Versteifungsplatten  des 
Stammes  dienenden  Wurzeln  herbetflihrL 
Ein  von  -mir  aus  Buitenzorg  mitgebrachter 
Querschnitt  einer  Bretterwurzel  von  Parkia 
africana  ist  4  0t  cm  hoch,  das  organische 
Gentrum  der  Wurzel  ist  von  der  unteren 
Kante  blos  M  cm,  von  der  oberen  9S  cm, 
weit  entfernt  (Fig.  223).  Im  Bereich  der 
ersten  1 2  Jahresringe  ist  die  Epinastie  noch 
wenig  ausgeprägt  ;Gesammtdicke  oben  9  cm, 
unten  6,5  cm).  Mit  deffl  1 3.  Jahresringe  be- 
ginnt aber  das  enorme  Dickenwachsthum  der 
oberen    Wurzelkante ;    derselbe    ist    oben 
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oberseits  der  15.  und  16.  Jabresriog  (57  mm,  resp.  60  mm).  Bemerkenswerlh 
ist,  dass  sich  vom  1 5.  Jahresringe  an  auch  Hyponastie  eiostellt,  die  allerdings 
gegenüber  der  fortdauernd  mächtigen  Epinastie  kaum  in  Betracht  kommt.  Es 
fragt  sich,  ob  sie  im  vorliegenden  Falle  überhaupt  ein  normaler  Wachsthums- 
vorgang  war.  Auch  ISsst  sich  an  dem  besprochenen  Querscbnilte  nicht  ent- 
scheiden ,  ob  bei  so  stark  excentrischem  Dickenwachsthum  sämmtliche  Jahres- 
ringe ringsam  geschlossen  sind, 
oder  ob   sie   sich    nicht   zum  ^ 

Theile    noch    unten    zu    aus- 
keileu. 

Die  mehr  oder  minder 
deutliche  Abgrenzung  der  Jah- 
resringe auf  dem  Stammquer- 
schnitt beruht  auf  dem  unglei- 
chen Bau  des  Frühlings-  und 
Herbstholzes.  Diese  Ungleich- 
heit kann  aaf  zweierlei  Art  zu 
Stande  kommen:  tj  durch  eine 
verschiedene  Verlbeilung  der 
Elementarorgane  im  Jahres- 
ringe und  2)  durch  eine  ver- 
schiedene Form  und  Ausbil- 
dung der  gleichnamigen  Ge- 
webselemente  im  Frühlings- 
und  Herbsthotz.  Sehr  häußg 
combiniren  sich  diese  beiden 
Momente. 

Das  FrUhlingsbolE  ist  in 
der  Begel  reicher  an  Gefässon 
und  Tracheiden  als  das  Herbst- 
holz. Hierzu  kommt  meist  noch 
die  um  Vieles  grössere  Weite 
der  Gefösse,  so  dass  derporSse 
lockere  Bau  des  FrUblings- 
holzes  schon  hierdurch  seine 
Erklärung  findet.  Ueberdies 
sind  die  Elemente  des  Früh- 
lingsholzes gewöhnlich  dünn-  ^ 
wandiger,  als  die  des  Herbst-     ^^^^^    ^^^.^  «„,.  «„„cb-üiu.  d»rch  hoi.  ..d  Kind..m« 

bolzes ,     ein     Unterschied ,     der        lljihnjon  AMm  «ob  CJtiiBi  Lalmmiim  fBndaOctober).  «— ejltns- 

'        „.,,.  .   ,         '„        ,        itar  JahrMriLB,  /*  FrlllilInKiholz  daiielben  mit  noueo  Öaninin; 

um   so  auflalllger   sich   geltend       dmuter   lOTjUrig«   aecbithsli    alt   tugeotul   ibgaplmtMen 

macht,  als  im  Herbstholze  die 
radialen  Durchmesser  der  Ele- 
mente meist  ansehnlich  verkürzt  sind,  so  dass  eine  tangentiale  Abplattung 
der  letzteren  zu  Stande  kommt  (Fig.  224,225).  Je  gleichartiger  der  Bau  des  Holzes 
in  Bezug  auf  seine  Elementarorgane  ist,  desto  deutlicher  treten  die  angeführten 
Unterschiede  hervor;  so  z.  B.  bei  den  ConiferenhOlzern.     In  einem  30jährigen 
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normal  gewachseneo  Stamm  von  Pinus  silvestris  war  nach  Modi  der  radiale 
Durchmesser  der  Fasertracheiden  des  Frilhlingsholzes  im  Durchschnitt  3,6  mal 
so  gross,  als  der  gleiche  Durchmesser 
.  der  Uerbstholz-Tracheiden.     Die  Ab- 

plattung der  letzteren,  auSf^edrUckt 
durch  das  Verhältnis s  des  radialen 
zum  tangentialen  Durchmesser,  betrug 
im  Durchschnitt  2:5,  und  die  Wand- 
dicke der  Herbstbolztracheiden  belief 
g  sich  auf  das  1 ,6-fache  der  Wanddicke 
^  im  Frilhliagsbolt. 

Durch  verschiedene  histologische 
Einrichtungen  ist  dafür  gesorgt,  dass 
die  stoffleitenden  Elemente  der  auf- 
einanderfolgenden Jahresringe  in  ra- 
dialer Richtung  miteinander  communi- 

Fig.  «s.  <m™ii.iti  a,rcb  d„  H.U  .o«T«n.  b«ocu-.  '^'^^^-  ^^^  ^^^  Gymuospermen  treten 
g—s  Untat  iTiichin  H"bit-  nid  Fibhiiiigihsii ;  m  an  der  Jahresrjnggrenzo  auch  an  den 
tangentialen  Wänden  der  Tracfaeiden 
Hoftüpfet  auf  [Fig.935j ;  bei  Plnus,  no 
solche  Tangentialttlpfel  fehlen ,  besorgen  die  Tracbeiden  der  -Harkstrahlen  die 
Wasserleitung  in  radialer  Richtung.  Bei  den  Dicotylen  erfolgt  nach  Gnentzsch  '^) 
und  Strasburger  der  Aoscbluss  der  Wasserleitungsröhren  aufeinanderfolgen- 
der Jahresringe  entweder  in  der  Weise,  dass  sich  im  Herbstholz  vereiuielte 
enge  GefSsse  direkt  an  die  neuen  Getasse  des  Frühlings  hol  zes  anlegen,  oder  die 
Verbindung  der  GefSsse  verschiedener  Jahresringe  wird  durch  radiale  Tra- 
cheidenreihen  hergestellt;  zuweilen  lässt  sich  auch  Beides  beobachten.  Die 
CommunicatioD  wird  aber  stets  durch  HoflUpfel,  niemals  durch  wirkliche  Poren 
vermittelt.  Nach  Gnentzsch  steht  auch  das  Holzparenchym  benachbarter 
Jahresringe  in  radialer  Verbindung. 

Zahlreich  sind  die  Versuche,  die  Jahresbildung  entwickelungsmecha- 
oisch  zu  erklären,  die  wirkenden  Ursachen  dieser  Erscheinung  festzustellen'"). 
Sachs  und  de  Vries  haben  den  Unterschied  im  Bau  des  Herbst-  und  Früblings- 
bolzeS' auf  ein  verschiedenes  Maass  der  tangentialen  Rindenspannung  zurückzu- 
führen versucht,  eine  Annahme,  die  von  Krabbe  durch  den  experimentellen 
Nachweis  widerlegt  worden  ist,  dass  die  tangentiale  Rindenspannung  und  mit- 
hin auch  der  Radialdruck  der  Rinde  im  Herbste  annähernd  ebenso  gross  ist,  als 
im  Frühjahr.  Russow  hat  die  Vermutbung  geäussert,  dass  grösserer  oder 
geringerer  Turgor  die  Ursache  der  verschiedenen  Ausbildung  von  Frfibliags- 
und  llerbstholz  sei ;  dementgegen  lehrten  plasmolytische  Versuche  von  Wieler, 
dass  der  hydrostatische  Druck  zur  Zeit  der  Herbstholzbildung  in  den  Jungholz- 
zellen nicht  geringer  ist,  als  zur  Zeil  der  Frllhlingsholzbildung.  R.  Hartig  und 
Wieler  suchten  dann  die  Jahresringbildung  auf  ErnShrungs Vorgänge  zurück- 
zuführen, wobei  sie  aber  zu  gerade  entgegengesetzten  Anschauungen  gelangten: 
R.  Hartig  erklärt  das  Herbstholz  für  besser  ernährt  als  das  FrUhliagsholz, 
während  Wieler  annimmt,  dass  schlechte  Ernährung  und  geringere  Wasser- 
zufuhr die  Bildung  von  Herbslholz  begünstige.    Auch  Lutz  ist  tbeilweise  dieser 
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Aosicbt,  indem  er  behauptet,  dass  bei  der  Riefer  ein  hoher  Wassergehalt  der 
Rinde  und  Junghotzregion  die  >Ursache<  der  Bildung  von  Frühlingsbolz  sei. 

Eine  entwickelungsmechanische  Erklärung  der  Jahresringbildung  halte  ich 
mit  Krabbe  und  Josl  derzeit  für  unmöglich.  Die  verschiedene  Ausbildung  von 
Frühlings-  und  Herbstholz  ist  in  dieser  Hinsicht  mit  anderen,  periodisch  wechseln- 
den Wachs thumserscheinungen  auf  gleiche  Stufe  zu  stellen,  in  deren  Mechanik 
uns  vorläußg  nicht  der  geringste  Einblick  gegönnt  ist. 

Eiae  andere  Frage  ist  es  natürlich,  ob  der  verschiedene  Bau  von  FrUhlings- 
und  Herbstholz  vom  Nützlicbkeitsstandpunkte  aus  einer  Erklärung  zu- 
gänglich ist?  Nach  dem,  was  wir  bis  jetzt  über  die  Function  der  Elementar- 
orgaae  des  Holzes  wissen,  dürfte  auf  diese  Frage  eine  bejahende  Antwort  zu 
geben  sein.  In  jedem  Jahre  vergrüssort  sich  die  transpirirende  Laabkrone  des 
Baumes.  Als  nächstes  Bedürfniss  nach  dem  Wiedererwachen  der  Vegetation  im 
Frühjahre  stellt  sich  demnach  eise  Vermehrung  der  Wasserleitungsbahnen 
.heraus.  Diesem  Bedürfnisse  wird  im  Frühjahr  und  FrUhsommer  durch  die  Bil- 
dung des  gefässreichen  Frühlingsholzes  entsprochen.  Wenn  dann  in  den  heisse- 
sten  Sommermonaten,  Im  Juli  und  August,  die  Transpiralion  der  Laubkrone  ihr 
Maximum  erreicht,  dann  ist  die  Vermehrung  der  Leitungsbahnen  des  Wassers 
bereits  erfolgt,  die  neuen  Gefösse  sind  schon  functionstUchtig  geworden.  Nun- 
mehr kann  die  Pflanze  auf  die  Erhöhung  der  Festigkeit  ihres  Stammes  bedacht 
sein;  Libriformstränge  werden  gebildet,  und  im  Herbstholz  wird  durch  die  tan- 
gentiale Abplattung  seiner  Elemente  und  durch  die  Verdickung  der  Wandungen 
der  mechanisch  wirksame  Tbeil  des  Jahresriog-Querschnittes  möglichst  ver- 
grösser t. 

Diese  anatomisch-physiologische  Erklärung  der  Jahresringbildung 
habe  ich  mit  den  vorstehenden  Worten  bereits  in  der  I.  Auflage  dieses  Werkes 
mitgetbeilt.  Später  haben  auch  B.  Hartig  und  Strasburger  sich  zu  der 
gleichen  Ansicht  bekannt. 

Dass  die  Bildung  von  FrUhlings-  und  Berbstholz  mit  seinen  charakteristi- 
schen Unterschieden  tfaatsächlich  ein  im  Haushalt  der  ganzen  Pflanze  begrün- 
deter Vorgang  ist,  ergiebt  sich  auch  aus  der  bisweilen  zu  beobachtenden  Ver- 
doppelung des  Jahresringes,  welche  bereits  von  Unger  und  in  neuerer 
Zeit  von  Kny,  Wilhelm  und  Josl")  studirt  wurde.  Eine  solche  Verdoppelung 
des  Jahresringes,  d.  h.  die  Bildung  zweier  mehr  oder  minder  deutlich  abgegrenz- 
ter Zuwachszonen  in  einer  Vegetationsperiode,  tritt  in  der  Regel  dann  ein,  wenn 
durch  Frost,  Insectenfrass  oder  andere  schädliche  KinQUsse  das  junge  Laub 
eines  Baumes  vernichtet  wird  und  noch  in  der  nämlichen  Vegetationsperiode 
die  Wiederbelaubung  des  Baumes  durch  Entfaltung  der  für  das  nächste  Jahr 
bestimmt  gewesenen  Knospen  erfolgt.  Es  geht  daraus,  wie  neuerdings  Jos t 
betont  hat,  mit  Sicherheit  hervor,  dass  zwischen  Btattbildung,  resp.  Enospen- 
entfaltung  und  Jahresringbildung  eine  Correlation  besteht,  welche  selbstregula- 
torische  Vorgänge  ermöglicht. 

4.  Normale  Veränderungen  in  der  Beschaffenheit  des  Holzes. 

Im  Laufe  des  Dickenwachsthums  treten  im  Bau  und  in  der  sonstigen  Be- 
schaffenheit des  Holzkörpers  gewisse  Veränderungen  ein,   welche  theÜs  die 
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auccessive  neu  angelegten  Zuwachszonen  betreffen,  theila  die  Sltereo  Partien 
des  Holzkörpers. 

In  die  erste  Reihe  dieser  Veränderungen  gehört  als  audSlligste  Erscheinung 
die  in  den  aufeinander  folgenden  Jahresringen  zunehmende  Lauge  und 
Weite  der  gleichnamigen  Elemente rorgaue.  Namentlich  sind  es  die  mecha- 
nisch wirksamen  Elemente,  seien  es  nun  typische  Librifomusellen  oder  Faser- 
tracbeiden,  deren  durchschnittliche  Grösse  durch  eine  Reihe  von  Jahren  be- 
trächtlich zunimmt,  bis  schliesslich  eine  bestimmte,  von  nun  an  constant 
bleibende  Grösse  erreicht  ist.  Diese  allgemeine  Regel  erfShrt  io  den  verschie- 
denen Höhen  des  Stammes,  in  den  Aesten,  Zweigen  und  Wurzeln  desselben 
Baumes  eine  verschiedene  DurchfUfarung ,  auf  deren  Einzelheiten  in  diesem 
Buche  nicht  näher  eingegangen  werden  kann.  Die  zahlreichsten  und  sorgfäl- 
tigsten Messungen  wurden  in  dieser  Hinsicht  von  Saoio  angestellt,  specietl  an 
Pinus  silvestris'^).  Zur  ItluBtrirung  der  LSngen-  und  Breitenzunahme,  welche 
die  Pasertracheiden  des  Herbstholzes  dieser  Gonifere  in  den  successiven  Jahres- 
ringen erfahren,  sei  hier  eine  der  von  Sanio  zusammengestellten  Tabellen 
mitgetheilt,  welche  sich  auf  eine  73  jährige  Querscheibe  bezieht,  die  dem 
)  i  0jährigen  Hochstamm  in  einer  Höhe  von  ca.  1 S  m  über  dem  Boden  entnommen 
wurde. 
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Im  i5.  Jahresringe  halte  also  die  Länge  der  Pasertracheiden  ihre  grösste, 
von  nun  an  constant  bleibende  Zunahme  erfahren.  Diese  grösste  Länge  betrug 
mehr  als  das  i  fache  der  Anfangslänge  im  1 .  Jahresringe. 

In  den  Dicotylen-UOlzem  zeigen  die  Libriformz  eilen  die  grösste  Längen- 
zunahme. Die  Gefässglieder  und  Tracheiden  verlängern  sich  weniger  aunSllig, 
und  die  Zellen  des  Holzparenchyms  behalten  ihre  anfangliche  Länge.  So  waren 
z.  B.  nach  Sanio  die  Libri  form  fasern  eines  ISOjährigen  Stammes  von  Quercus 
pedunculata  im  1.  Jahresringe  durchschnittlich  0,4S.  in  den  drei  Sussersten 
Ringen  1,äS  mm  laug.  Die  Anfangslänge  der  Tracheiden  betrug  0,39  mm,  ihre 
grösste  Länge  0,72  mm.  Die  Libriform fasern  hatten  sich  also  fast  um  das  3  fache, 
die  Tracheiden  nicht  einmal  um  das  Doppelte  verlängert. 
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Auf  die  Längenzunahme  der  Holzelemente  in  den  successiven  Zuwachs- 
zonen  ist  es  wahrscheinlich  zurückzuführen,  dass  der  in  den  ersten  Jahresringen 
tu  beobachtende  Längsverlauf  der  Elemente  allmählich  in  eine  tangential- 
schiefe  Stellung  Übergebt.  A.  Braun'^)  hat  diese  schiefe  Stellung,  deren 
Zustandekommen  übrigens  noch  nicht  ganz  aufgeklSrt  ist,  bei  1 1 1  von  1 67  Arten 
gymnospermer  und  dicotyler  Holzgewächse  nachgewiesen.  Der  Winkel,  unter 
dem  die  Fasern  von  der  longitudinalen  Bichtung  abweichen,  beträgt  nach 
A.  Braun  gewöhnlich  blos  4 — 5°;  doch  erreicht  er  bei  einzelnen  Hölzern  auch 
namhaft  höhere  Werthe :  1 0 — 20°  bei  Aesculus  HippocasUnum,  bis  30"  bei  Syringa 
vulgaris,  bis  40°  bei  Sorbus  aucuparia  und  als  grösste  Abweichung  bis  45°  bei 
Puoica  Granatum. 

Fragen  wir  nun  schliesslich  nach  dem  Vortheil,  welcher  der  Pflanze  aus 
der  besprochenen  Längenzunahme  der  Holzelemente  und  aus  der  wahrschein- 
Uch  damit  zusammenhängenden  schrägen  Faserung  erwächst,  so  wird  die  Ant- 
wort hierauf  schon  durch  den  oben  erwähnten  Umstand  nahegelegt,  dass  jene 
Längen  zun  ahme  vor  Allem  die  mechanisch  wirksamen  Elementarorgane  des 
HolEkörpers  betrifll.  Dass  die  Widerstandsfähigkeit  des  Stereoms  mit  der  Länge 
der  mechanischen  Zellen  zunimmt,  bedarf  keiner  näheren  Ausführung.  Doch 
auch  der  schräge  Verlauf  der  Fasern  wird  wahrscheinlich  die  Festigkeit  des 
Stammes  erhöhen,  da  bei  Biegungen  desselben  die  schiefen  Fasem  der  Zugseite 
nur  von  einer  durch  die  Grösse  des  Abweichungswinkels  bestimmten  Compo- 
nente  der  parallel  zur  Stammachse  wirkenden  Zugkran  auf  Zerreissfestigkeit 
in  Anspruch  genommen  werden,  während  die  andere,  senkrecht  zum  Faserver- 
lauf  gerichtete  Gomponente  die  mechanischen  Zellen  auf  Schubfestigkeit  bean- 
sprucht. —  So  wiederholt  der  ganze  Holzkörper  mit  seinem  schrägen  Faserver- 
laufe im  Grossen,  was  die  einzelne,  specifisch  mechanische  Zelle  mit  dem 
schiefen  Verlaufe  ihrer  Holekularreihen  im  Kleinen  zeigt. 

Wir  gehen  nun  zur  zweiten  Reihe  normaler  Veränderungen  in  der  Be- 
schaffenheit des  Holzkörpers  über,  welche  die  älteren  Partien  desselben  be- 
treffen^"). Nur  bei  wenigen  Laubbäumen  zeigt  das  Holz  auf  dem  ganzen 
Stammquerschnitte  dieselbe  Beschaffenheit  wie  die  jüngeren  Zuwachszonen; 
hierher  gehören  z.  B.  Acer  pseudoplatanus  und  platanoides,  Buzus  sempervirens, 
Betula  alba,  Populus  tremula.  In  der  ßegei  grenzen  sich  aber  die  jüngeren 
Zuwachszonen  als  'Splint«  sehr  deutlich  vom  älteren  >Kern<  des  Holzkörpers 
ab.  Das  Splintholz  hat  die  gewöhnliche,  weisslichgelbe  Farbe  des  Holzes  und 
besteht  noch  durchaus  aus  functionirenden  Elementarorganen.  Doch  ist  selbst 
der  Splint,  wie  B.  Hartig,  Wieler  und  Strasburger  gezeigt  haben,  an  der 
Wasserleitung  nicht  gleichmässig  betheiligt.  Unter  normalen  Verbältnissen 
werden  blos  die  äussersten  Jahresringe  zur  Leitung  des  Transpirationsstroms 
benutzt;  die  inneren  Theile  des  Splintes  scheinen  hauptsächlich  zur  Aufspeiche- 
rung von  Wasser  und  Assimilaten  zu  dienen.  Das  dunkler  gefärbte  Kernholz 
hat  nur  mehr  eine  mechanische  Function  zu  leisten.  An  der  Stoffleitung  und 
-Speicherung  ist  es  nicht  mehr  betheiligt.  Die  Lumina  sämmtlicher  Formbestand- 
theile  sind  denn  auch  von  ^ehr  verschiedenartigen  organischen  Substanzen  aus- 
gefüllt, welche  auch  die  Zellmembranen  infiltriren.  Zu  diesen  Stoffen  gehören 
u.  a.  die  Farbstoffe  gefärbter  Hölzer,  wie  das  Hämatoxylia  des  Blauholzes 
(Uaematoxylon   campechianum) ,   das  Brasilin    des   ziegelrothen   Sappanholzes 
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(Caesalpiüia  Sappan),  das  SantaliD  des  dunkelrotbea  Sandelholzes  (Pterocarpus 
saotaliiius] ,  das  Moria  des  echten  Gelbholzes  (Hacittra  aurantiaca)  etc.  Auch 
hari-  tmdigummiartige  Körper  (Schutz-  und  EerBgummi!  kommen  häu6^  vor, 
und  Sanio  fand  bei  einer  Reihe  verschiedener  Laubhölzer  (Äilanthus,  Prunus, 
Zanthoxylon,  Gleditschla,  SorbuB  u.  a.]  anfangs  farblose  Substanzen,  welche  sich 
gegen  alle  Lösungsmittel  in  hohem  Grade  resistent  erwiesen.  Nach  Gauners- 
dorfer  sind  den  Substanzen,  die  das  Kernholz  imprägniren,  sehr  häu6g  Gerb- 
stoffe beigemengt.  —  Neben  den  angeführten  organischen  Körpern  sind  im 
Kernholz  nicht  selten  auch  anorganische  Stoffe  abgelagert.  So  enthalten  nach 
Griiger  die  Lumina  der  Zellen  und  Gef^sse  der  Chrysobalaneen  Hirtella  siUcea, 
Petraea  volubilis  und  arborea,  sowie  die  GefSsse  des  Teakholzes  (Tectona 
grandis} beträchtliche  Anhäufungen  amorpher  Kieselsäure.  Von  Holisch  sind  im 
Kernhoize  verschiedener  Laubbaume  [Ulmus  campestris,  Celtis  orientalis,  Sorbus 
torminalis,  Fagus  silvatica)  oft  sehr  beträchtliche  Ablagerungen  von  kohlen- 
saurem Kalk  nachgewiesen  worden  und  zwar  hauptsächlich  in  den  Gefiissen. 
Die  Ausfüllung  derselben  >ist  meist  eine  so  vollständige,  dass  man  in  der  Asche 
gewöhnlich  solide  Abgüsse  bemerkt,  welche  nicht  nur  die  Form  des  Lumens, 
sondern  auf  ihrer  Oberfläche  auch  einen  genauen  Abdruck  von  dem  Belief 
der  Wand  erkennen  lassen^.  Die  Ursache  der  Ablagerung  des  kohlensauren 
Kalkes  erblickt  Molisch  in  der  geringen  Leitungsfähigkeit  des  Kernholzes  für 
Wasser.  »Wenn  nun  in  der  langen  Zeit,  während  welcher  die  Kalklösung  im 
Kernholze  verweilt,  die  Temperatur  in  demselben  steigt,  so  wird  sofort  CO]  aus 
der  Lösung  entweichen  und  es  muss,  da  ja  die  im  Wasser  absorbirte  CO2  das 
Lösungsmittel  des  Kalkes  war,  sofort  eine  entsprechende  Menge  von  CO,Ga  sich 
niederschlagen«. 

Durch  die  besprochenen  Veränderungen  werden  natürlich  auch  die  physi- 
kalischen Eigenschaften  des  Holzes  modißcirt.  Das  Kernholz  ist  dichter,  härter 
und  gewöhnlich  auch  fester  als  das  Splintholz.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass 
diese  Eigenschaften,  so  wie  sie  den  technischen  Werth  des  Holzes  bedingen,  vor 
Allem  auch  fUr  die  Pflanze  selbst  von  grossem  W^erthe  sind. '  Vom  biologischen 
Standpunkte  aus  kann  man  desshalb  nicht  zustimmen,  wenn  de  Bary  sagt: 
iDie  Bildung  harten  und  dauerhaften  Kernholzes  ist  aber  nur  ein  Specialfall 
des  beginnenden  ßUckbitdungsprocesses.  <  Man  muss  vielmehr  die  Entstehung 
typischen  Kernholzes,  welches  dem  Splintholz  nicht  blos  in  Bezug  auf  seine 
mechanischen  Eigenschaften  überlegen,  sondern  in  Folge  der  Einlagerung  oben 
erwähnter  Substanzen  auch  gegen  Verderbniss  und  Fäulniss  besser  geschützt 
ist,  als  einen  normalen  und  günstigen  Fortbildungsprocess  des  Holzes  betrachten. 
In  ernährungsphysiologischer  Hinsicht  liegt  zwar  ein  vollständiger  Functions- 
verlust  vor,  in  mechanischer  Hinsicht  dagegen  eine  Steigerung  der  Functions- 
tUchtigkeit. 

Bei  manchen  Bäumen,  z.  B.  verschiedenen  Weiden  und  der  canadischen 
Pappel,  kommt  es  allerdings  vor,  dass  das  Kernholz  weder  durch  seine  Festig- 
keit noch  durch  Dauerhaltigkeit  vom  Splinlholz  verschieden  ist.  Solches  Kern- 
holz fSlIt  der  Zersetzung  anheim,  an  welcher  sich  häufig  Pilze  betheiligen;  der 
Baum  wird  hohl.  -^  Speciell  in  das  Gebiet  pathologischer  Veränderungen  gehört 
die  Bildung  von  Kirschgumroi  im  Holze  der  Amygdaleen,  die  sog.  Gummosis. 
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III.  Das  secnndäre  Dickenwachstham  bei  Konocotylea^'). 

Wie  in  der  Einleitung  zu  diesem  Abschnitte  bereits  erwähnt  wurde,  erfolgt 
bei  der  überwiegenden  Hehrzahl  der  Honocotyleo  das  Dicke nwachsth um  aus- 
schliesslich in  der  Vegetationsspitze.  Nach  ihrer  »Erstarkung»  beginnt  erst  das 
eigentliche  Länge  nwachsth  um  des  Stammes,  dem  bei  verschiedenen  Palmen  noch 
eine  secundSre  Erstarkung  folgt  (S.  490).  Bios  bei  den  baumartigen  Lilii- 
floren  (Aloe,  Yucca, Dracaena,  Cordyline,  Aletris]  und  den  Knollen  der  Diosco- 
reen  findet  auch  secundäres  Dicken  wachs  thum  mit  Neubildung  von  Geweben 
statt,  welches  von  dem  der  Gymnospermeo  und  Dicotylen  in  einigen  Haupt- 
punkten abweicht. 

In  den  Stämmen  der  eben  erwähnten  Liliifloren  ist  die  primäre  An- 
ordnung der  Gewebe  die  bei  Monocotylen  gewöhnliche.  Der  BUndelverlauf 
entspricht  dem  Palmentypus.  Die  Anlegung  des  Verdickungsringes  erfolgt 
entweder  schon  dicht  unter  dem  Stammscheitel  (Yucca  aloifolia,  AIo@  plicatilis, 
Beaucarnea  tuberculata),  bevor  noch  die  primären  Bildungsgewebe  zu  Dauer- 


dlckangsriigi  B,  a  und  b  AolsgiiDg  Tffn  secnndirau  QenUabaDdalu  im  VerdicksnggiiDg. 

gewebe  geworden  sind,  oder  sie  geht  in  grösserer  Entfernung  vom  Stamm- 
scheitel vor  sich,  wo  alle  Gewebe  des  Querschnittes  schon  längst  ihre  vollstän- 
dig« Ausbildung  erfahren  haben;  so  bei  den  meisten  Dracaenen.  Die  Mutter- 
zeüschicht  des  Verdickungsringes  ist  eine  der  innersten  Parenchymzelllagen 
der  Binde  und  liegt  mithin  an  der  Aussenseite  des  BUndelcylinders.  Durch 
tangentiale  Theilungen  ihrer  Zellen  kommt  der  meristematische  Verdickungs- 
ring  zu  Stande  (Fig.  2äG,  A  v),  dessen  Elemente  aber  nicht  als  Cambiumzellen 
anzusprechen  sind;  es  fehlt  ihnen  nämlich  die  prosenchymatische  Zuspitzung. 
Auch  ist  ihre  Höhe  nicht  bedeutend,  sie  Übertrifft  die  Breite  blos  um  das 
2— 4  fache. 
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Dieser  Verdickungsriog  scheidet  nun  nach  aussen  sowohl  wie  nacb  innen 
verschiedene  secundSre  Gewebe  ab,  welche  man  wie  bei  den  Gymnospermen 
und  den  Dicotylen  nach  ihrer  topographischen  Lagerung  als  secundSre  Rinde 
und  secundäres  Holz  bezeichnen  kann.  Die  Bildung  der  ersteren  erfolgt  nur  in 
spärlicher  Weise;  sie  besteht  ausschliesslich  aus  dOnowandigem  Parenchym- 
gewebe,  in  welchem  Kry  stall  schlauche  vorkommen.  Weit  complicirter  ist  der 
Hohkörper  gebaut;  da  derselbe  die  primäre  Gewebeanordnung  des  Monoco- 
tylenstammes  in  eigenartiger  Weise  fortsetzt,  so  weicht  er  in  seinem  Bau  vom 
Holzkörper  des  Dicotylenstammes  sehr  wesentlich  ab:  er  besteht  nämlich  aus 
lahlreichen  secundären  Geftissbündeln  mit  dazwischen  gelagertem  SecundSr- 
Parenchym  (Fig.  3^6,  A].  Die  eiozelnen  Bündel  werden  bereits  im  Verdickungs- 
ringe  angelegt;  durch  wiederholte  Längstheilungen  entstehen  in  demselben 
kleinere  und  grössere  Cambiumbttndel,  welche  im  Laufe  des  Dickenwachsthums 
Buccessive  nach  innen  geschoben  werden  und  dabei  in  ceutrifugaler  Folge  zu 
Dauergewebe  werden.  Die  kleineren  Cambiumbündel  gehen,  im  Querschnitt 
betrachtet,  aus  einer  einzigen  Zelle  des  Verdi ckungsringes  hervor  (Fig.  226,  B  a]. 
Grössere  BUodel  dagegen  werden  von  mehreren  Mutterielien  gebildet,  welche 
mindestens  zwei  Badialreihen  des  Verdtckungsringes  angehören.  Die  ersten 
Zelltheilungea,  welche  zur  Bildung  des  CambiumbUndels  führen,  erfolgen  in 
taugentialer  Richtung,  ihnen  folgen  radiale  Theilungen  (Fig.  296,  B,  a  b),  und 
nach  den  bald  eintretenden  Wachs  th  ums  Verschiebungen  werden  die  neuen 
Wände  in  verschiedenster  Richtung  eingeschaltet. 

Die  primären  Blattspurslränge  zeigen  in  ihrem  Bau  nichts  Besonderes;  sie 
gehören  dem  collateralen  Typus  an,  bei  Cordyline  sind  sie,  wie  Strasburger 
zeigte,  nach  Eintritt  in  den  Centralcylinder  leptocentrisch  (amphivasalj  gebaut. 
Umgeben  sind  sie  von  typischem  Bastgewebe  oder  von  dickwandigem  Parea- 
chym.  Wesentlich  anders  sind  die  secundSren  Bündel  gebaut,  da  in  denselben 
nach  dem  auch  im  Holze  der  Gymnospermen  und  Dicotylen  so  oftmals  durch- 
geführten Principe  die  Functionen  der  Festigung  und  der  Wasserleitung  den 
gleichen  Elementarorganen  übertragen  werden.  Dieselben  sind  demnach 
Fasertracheiden,  wie  im  Coniferenholze,  mit  stark  verdickten  Wandungen, 
prosenchymatisch  zugespitzten  Zellenden  und  behitften  TUpfeln,  deren  Tüpfel- 
canSle  linksschiefe  Spalten  bilden.  Die  Fasertracheiden  umhüllen  scbeideaartig 
das  zarte  Lcptom  des  Bündels;  hier  und  da  sind  nach  Strasburger  parencby- 
matische  Durcblassz eilen  zwischen  sie  eingeschaltet  (Oordyline).  Zahlreiche 
Anastomosen  verbinden  die  secundären  Bündel  zu  einem  längsmaschigen  Netz- 
werk. 

Das  interfasciculare  Secundär-Parenchym ,  dessen  Vergleichung  mit  dem 
.Uarkstrahlgewebe  des  Dicotylenholzes  immerbin  berechtigt  ist,  zeigt  eine  deuu 
liehe  Anordnung  in  radiale  Beiben,  welche  natürlich  in  der  Nachbarschaft  der 
Get^ssbUndel  seitlich  ausbiegen  müssen.  Seine  Elemente  besitzen  ziemlich 
derbe,  getüpfelte  Wandungen.  In  functioneller  Hinsicht  ist  dieses  Gewebe 
wahrscheinlich  als  Leitparenchym  aufzufassen. 

Bei  manchen  Dracaeoen  zeigen  auch  die  Siteren  Wurzeln  ein  secundäres 
Dickenwachs thum.  Der  Verdickungsring  geht  aus  dem  Pericambium  hervor; 
seine  Gewebe  pro  ducte  sind,  soviel  hierüber  bekannt,  denselben  des  Stammes 
ganz  ähnlich.  — 
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Zu  welch  gewaltigen  Pllanzenformea  die  hier  beschriebene  Art  des  secun- 
dären  Dickenwachsthums  fuhren  kann,  dies  zeigte  vor  Allem  der  seit  A.  v.  U  u  m- 
boldt  so  QU  genannte  Drachenblutbaum  (Dracaena  Draco)  auf  Teneriffa,  welcher 
1 869  einem  Sturme  zum  Opfer  fiel.  Er  erreichte  eine  Htihe  von  ca.  22  m  und 
der  Umfang  des  Stammes  betrug,  als  Humboldt  ihn  maass,  io  einiger  Ent- 
fernung über  dem  Boden  nicht  weniger  als  Hm.  Sein  Alter  wurde  auf  ca. 
6000  Jahre  geschätzt. 


B,  Das  anormale  Dickenwachsthnm. 
I.  Allgemeines. 

Der  im  Vorausgebenden  geschilderte  Modus  des  secundäreo  Dickenwachs- 
thums wird  —  soweit  es  sich  um  die  Dicotylen  und  Gymnospermen  bandelt  — 
seiner  allgemeinen  Verbreitung  halber  als  der  normale  Typus  des  secundSren 
Dickenwachsthums  bezeichoBt,  Seine  allgemeine  Verbreitung  erklärt  sich  aus 
dem  UmStande,  dass  er  unter  allen  überhaupt  mOgUchen  Arten  des  Dicken- 
wachsthums fQr  den  Aufbau  grosser,  mächtiger  Pflanzenformea  am  zweck- 
mSssigsten  ist. 

Bei  nicht  wenigen  Pflanzen  treten  nun  mehr  oder  weniger  auffallende  Ab- 
weichungen vom  normalen  Typus  des  secundären  Dickenwachsthums  auf.  In 
entwickelungsge  schichtlich  er  und  morphologischer  Hinsicht  kennzeicboen  sich 
diese  sogenannten  Anomalien  durch  eine  abweichende  Anordnung  der  das 
Dickenwachsthnm  vermittelnden  Meristemschichten,  sowie  durch  einen  anderen 
Bau  und  eine  andere  Vertheilung  der  secundären  Dauergewebe.  In  physiologi- 
scher Hinsicht  dagegen  lassen  sich  sämmtliche  Anomalien  des  Dickenwachsthums 
in  zwei  verschiedene  Kategorien  eintheilen. 

In  die  erste  Kategorie  gehSren  jene  Fälle,  in  welchen  sich  die  Abweichung 
vom  normalen  Typus  als  Folge  der  Anpassung  an  bestimmte  biologische  Ver- 
hältnisse nachweisen  l&sst.  Die  Hehrzahl  der  hierher  gehörigen  Fälle  wird 
durch  die  Stämme  der  Schling-  und  Kletterpflanzen  reprSsentirt,  die  io  mecha- 
nischer Hinsicht  wesentlich  anders  beansprucht  werden,  als  die  aufrechten 
Stämme  gewöhnlicher  Holzgewächse,  und  die  auch  im  Hinblick  auf  die  Processe 
der  Stoffleitung  von  den  normalen  Stämmen  in  mancher  Beziehung  abweichen. 
In  dieselbe  Kategorie  des  anormalen  Dickenwachsthums  gehören  auch  viele 
fleischige  Wurzeln,  welche  der  Hauptsache  nach  als  Speicherorgane  fungiren. 
Femer  sind  hier  die  submersen  Stammtheile  verschiedener  Sumpfsträucher  und 
Bäume  (Aeschyoomene  aspera,  indica,  Herminiera  Elaphrozylon ,  Pterocaqius 
Draco)  zu  nennen,  deren  secuodäres  Dickenwachsthnm  nach  Goebel  auf  die 
Bildung  von  DurchlUflungsgewebe  (>Schwimmholz>j  abzielt'^'}. 

In  die  zweite  Kategorie  der  Anomalien  des  secundären  Dickenwachsthums 
sind  jene  gleichfalls  zahlreichen  Fälle  einzureihen,  welche  nicht  als  Anpassungs- 
erscheinungen zu  betrachten  sind,  sondern  als  blosse  Constructionsvaria- 
tionen.  Von  vornherein  sind  nämlich  sehr  verschiedene  Arten  des  Dicken- 
wachsthums denkbar  und  mSglich,  Ihre  Bealisirbarkeit  hängt  in  um  so  höherem 
Grade  von  ihrer  Zweckmässigkeit  ab,  je  grössere  und  mächtigere  PflanzeDformea 
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das  secundäre  Dickenwachsthutn  erzielen  soll.  Fallt  aber  diese  letztere  For- 
derung hinweg,  handelt  es  sich  nicht  um  den  Aufbau  grösserer  HolzgewSchse, 
so  genügen  den  geringeren  Ansprüchen  auch  solche  Typen  des  Dickenwachs- 
thums,  die  verglichen  mit  dem  nonnalen  Typus  von  minderer  Zweckmässigkeit 
sind.  So  kommt  es,  dass  bei  verschiedenen  krautartigen  Pflanzen  mid  kleineren 
StrSuchem  der  Variabilität  des  Dickenwachstfaums  ein  verhältnissmässig  weiter 
Spielraum  gelassen  ist.  Es  kommen  verschiedene  Constructtons Variationen  zu 
Stande,  welche  in  physiologischer  Hinsicht  untereinander  so  ziemlich  gleich- 
werthig  sind  und  desshalb  den  mannigfaltigen  Querscbnittsformen  des  mechani- 
schen Systems  zur  Seite  gestellt  werden  können. 

Von  den  vorstehend  dargelegten  Gesichtspunkten  aus  mSge  nunmehr  an 
einer  Beihe  von  Beispielen  die  so  grosse  Verscbiedenarligkeit  des  anormalen 
Dickenwachsthums  näher  besprochen  werden.  Ich  brauche  wohl  nicht  erst  zu 
betonen,  dass  eine  auch  nur  halbwegs  erscbSpfende  Darstellung  dieses  Gegen- 
standes im  vorliegenden  Buche  nicht  zu  erwarten  ist. 


II.  Das  Dlckenwachsthnm  der  UanenstSmme^'). 

Die  Ansprüche,  welche  an  die  Festigkeit  der  LianenstSmme  gestellt  werden, 
unterscheiden  sich  sehr  wesentlich  von  den  Ansprüchen,  denen  der  biegungs- 
feste Bau  der  Stämme  und  Aeste  gew&hnlicher  Holzgewächse  zu  genUgen  hat. 
Der  Lianenstamm  wird  wie  ein  Tau  zunächst  auf  Zugfestigkeit  beansprucht, 
indem  er  bei  hängender  Stellung  die  eigene  Last  zu  tragen  hat,  bei  bogigem 
Verlaufe  von  den  durch  Wachsthum  auseinander  weichenden  Stutzen  oder  auch 
von  den  im  Winde  schwankenden  Aestcn,  an  denen  er  sich  befestigt  hat,  ge- 
zerrt und  gezogen  wird.  Dazu  kommt,  dass  die  langen  Lianenstämme  in  hohem 
Maasse  auch  biegungs fähig  sein  müssen,  um  vom  Sturme,  dessen  ÄngriBen 
sie  direct  und  auch  indirect  in  Folge  des  Schwankens  der  stutzenden  Aeste  aus- 
gesetzt sind,  nicht  geknickt  und  zerbrochen  zu  werden.  Wenn  einzelne  Aeste 
der  Stützbäume  oder  auch  diese  selbst  umstürzen,  dann  werden  gleichfalls  an 
die  Biegsamkeit  der  Lianenstämme,  wenn  diese  ihre  Stützen  überleben  sollen, 
die  grSssten  Anforderungen  gestellt.  Auch  die  Liane  selbst  verändert  ja  fort- 
während ihre  Lage,  indem  die  älteren  Eletterorgane  ihren  Dienst  versagen,  der 
Stamm  in's  Rutschen  gerSlh  und  theilweise  auf  den  Boden  herabgleitet.  Dabei 
werden  die  Stämme  zu  oft  zahlreichen  Schleifen  und  Schlingen  verbogen  und 
mehr  oder  minder  stark  tordirt.  Dazu  kommt  endlich  häufig  noch  ein  radialer 
Druck,  welchem  windende  Lianenslämme  seitens  der  in  die  Dicke  wachsenden 
Stutze  ausgesetzt  sind.  Diese  von  der  gewöhnlichen  so  abweichende  Art  der 
mechanischen  Inanspruchnahme  hat  die  auffälligsten  Anomalien  des  secundären 
Dickenwachstbums  im  Gefolge,  die  zuerst  von  Fritz  MUller  von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  betrachtet  wurden. 

Das  ModeU,  nach  dem  die  langgestreckten,  zugfesten  Lianenstämme  bald 
mehr,  bald  minder  ausgesprochen  gebaut  sind,  ist  das  tordirte  Seil  oderEabel. 
Damit  nun  eine  solche  seilartige  Conslruclion,  der  Ausdruck  vollkommenster 
Zugfestigkeil,  verbunden  mit  Biegsamkeit,  ermöglicht  werde,  darf  der  secundäre 
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Holzkörper  keine  gaoz  compacte  Masse  bilden.  Die  einzelnen  Stränge  des  Holzes 
mOssen  bis  zu  einem  fjewissen  Grade  seitlich  verschiebbar  sein,  und  diese 
wichtige  Voraussetzung  kann  nur  dadurch  ereilt  werden,  doss  der  HolzkQr- 
per  durch  weicheres  Gewebe  in  mehr  oder  minder  vollständig 
getrennte  Stränge  zerklüftet  wird.  In  der  That  ist  dieses  anatomische 
Merkmal  für  alle  Lianenstämme  charakteristisch,  so  verschieden  auch  dasselbe 
entwi ekel ungs geschichtlich  zu  Stande  kommt.  Sehr  ausflifarlich  und  genau  ist 
in  dieser  Beziehung  der  Bau  der  Lianenstämme  in  neuerer  Zeit  von  H.  Schenck 
bearbeitet  worden. 

Im  einfachsten,  d.  b.  vom  normalen  Dickenwachsthum  am  wenigsten  ab- 
weichenden Falle  wird  ein  normaler  Verdickungsring  angelegt,  der  aber  an 
verschiedenen  Stelleu  seines  Umfanges  eine  ungleich  ausgiebige  Production  von 
Holz  und  Binde  zeigt.  Hierher  gehören  vor  Allem  die  rankenden  Bignoniaceen, 
femer  verschiedene  Halpighiaceen  (Tetrapteris ,  Bsnisteria,  Stigmaphyllon], 
Apocyneen,  Phytocrene  u.  a.     Bei  den  Bignoniaceen  bleibt  schon   zu  Beginn 
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des  secundären  Dicken  wacbslhums  die  Holz  production  an  vier  kreuzweise  an- 
geordneten Stellen  des  Verdickungsringes  zurllck,  während  die  Neubildung  von 
secundärer  Binde  entsprechend  ausgiebiger  von  statten  geht.  In  Folge  dessen 
erscheint  der  Holzkörper  vierfach  gefurcht;  die  im  Laufe  des  Dickenwachsthums 
immer  tiefer  werdenden  Furchen  sind  von  secundäreu  Bindenplatten  ausgefüllt, 
so  dass  trotz  der  ungleichen  Holzproduction  die  Querscbnittsform  des  Stammes 
nicht  wesentlich  verändert  wird.  Was  den  Verdickuagsring  betriffi,  so  wird 
derselbe  durch  die  geschilderten  Wacbsthurosvorgänge  natürlich  in  einzelne 
Streifen  aufgelöst;  die  breiteren  Streifen  bedecken  die  vier  vorspringenden 
Holzstränge,  die  schmäleren  liegen  am  Grunde  der  Furchen.  —  Bei  verschiede- 
nen Bignoniaceen  bleibt  die  Anzahl  der  den  Uolzkörper  zerklUftenden  Furchen 
dauernd  auf  vier  beschränkt  (Fig.  227);  bei  anderen  Arten  dagegen  werden  im 
Laufe  des  Dickenwachsthums  stets  neue  Furchen  gebildet,  indem  an  immer 
zahlreicher  werdenden  Stellen  des  Cambiums  die  Holzproduction  zurückbleibt. 
Auch  ein  stufenweises  Breilerwerdcn  der  einzeinen  Bindeoplatten  tritt  häuäg 
ein  (Fig.  339).  Auf  diese  Weise  erscheint  schliesslich  der  ganze  Holzkörper 
vielfach  und  regelmässig  gelappt,  respective  zerklüftet. 
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Bei  verschiedeneD  Malpigbiaceen ,  Bignoniaceen  ii.  a.  schreitet  die  derart 
zu  Stande  gekommeoe  Zerklüftung  des  Holzkörpers  in  Folge  von  neu  auftreten- 
den Wachlh  ums  Vorgängen  im  Parencbym  des  Holzes  und  Markes  noch  weiter 
fort.  Der  zwar  vielfach  gelappte,  aber  uraprilngiich  doch  einheitliche  HoUkörper 
wird  durch  ausgiebige  Pareochym Wucherungen  in  zahlreiche  isolirte  Stränge    | 
zersprengt.    Dieses  >DilatatjonspareDchym<  gebt  nach  Schenck  in  zahlreichen    i 
Fällen  aus  unverholzten,  dünnwandigen  Holtparencbymzellen  hervor,  in  ein-    ' 
zelnen  Fällen  sollen  aber  auch  verholzte  Belagzellen  der  GefSsse,  sowie  Mark- 
strahlenzellea  wieder  auswachsen  und  sich  theilen  können.    Dagegen  hat  War-    | 
bürg  fUr  eine  Bauhinia-Art  feEtgestellt,  dass  die  Initialen  der  parenchymatischen    i 
Dilatationsstreifeo  und  Keile  von  der  Binde  aus  in  den  HolzkCrper  eindringen,    l 
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Die  derart  von  einander  getrennten  Holzstränge  können  in  Folge  des  Auf- 
tretens secundärer  Meristeme  fUr  sich  in  die  Dicke  wachsen,  und  tlberdies 
werden  zwischen  den  schon  verhandenen  Bündeln  oftmals  noch  neue  Stränge 
gebildet.  So  setzt  sich  der  ganze  Stamm  schliesslich  aus  zahlreichen,  wirr 
durcheinander  geflochtenen  Hohsträngen  zusammen,  welche  begreiflicherweise 
ein  oft  schwer  zu  enträthselndes  Querschnittsbild  zeigen  (Fig.  230).  Die  Aehn- 
lichkeit  eines  solchen  Lianenstammes  mit  einem  starken  Seile  wird  noch  grösser, 
wenn  auch  die  zwischen  den  HolzslrSngen  befindlichen  Gewebeplatteo  gesprengt 
werden  und  Periderrabildung  eintritt  (Bauhinien,  Malpighiaceen):  dann  erscheint 
der  Stamm  schon  üusserlich  in  zahlreiche  LängshUndel  aufgelöst,  welche,  von 
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Korkgewebe  umhüllt,  in  ihrem  Verlaufe  vielfach  verflochten,  verwachsen  und 
wieder  getrennt  sind. 

In  den  bisher  besprochenen  Fällen  war  (von  Bauhinia  abgesehen)  ursprüng- 
lich nur  ein  einziger,  normal  angelegter  Verdickun)i;sring  vorhanden.  Bei  den 
rankenden  Sapindaceen  aus  den  Gattungen  Serjania,  Paullinia,  Thinouia  u.  a. 
kommt  es  dagegen  schon  anlSnglich  zur  Bildung  mehrerer  nebeneinanderlie- 
gender Verdi ck ungsr in ge,  wobei  die  Anordnung  derselben  auf  dem  Querschnilte 
eine  verschiedene  sein  kann.  Entweder  nimmt  die  Mitte  des  Stammes  ein 
grösserer  Hauptring  ein,  welcher  von  mehreren  kleineren  Aussenringen  um- 
geben wird,  oder  der  mittlere  Hauptring  fehlt  und  alle  5 — 7  Binge  sind  unter- 
einander gleichwerthig;  letzteres  ist  der  seltenere  FaH. 

Dieser  Tj-pus  des  anormalen  D icke awachsth ums  ist  seit  Gaudichaud  von 
verschiedenen  Forschern  sehr  eingehend  untersucht  worden,  namentlich  von 
Nägeli  und  von  ßadlkofer.  Der  erstere  lenkte  seine  Aufmerksamkeit  na- 
mentlich auf  die  entwickelungsgescbichtlichen  Verbältnisse  bei  der  Anlegung 
der  einzelnen  Verdickungsringe  und  fand,  dass  schon  der  primäre  Bündelring 
der  Blattspurstränge  mit  mehr  oder  minder  tiefen  Einbuchtungen  versehen  ist, 
so  dass  einzelne  Stranggruppen  vom  Ringe  gleichsam  nach  aussen  abgeschnürt 
und  von  demselben  ausgeschlossen  werden.  Diese  eigenthümliche  Vertbeüung 
zeigen  schon  die  ProcambiumbUndel;  wenn  dieselben  nun  im  Laufe  ihrer  Diffe- 
renzirung  zum  Cambiumnnge  sich  ergänzen,  so  verhalten  sich  jene  abgeschnürten 
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BUndelgruppen  wie  selbständige  Bündelringe:  sie  ergänzen  sich  zu  eigenen  Ver- 
dickungsringen  (Fig.  933). 

Jeder  einzelne  Verdi ckungsring  des  Querschnittes  fungirt  nun  in  normaler 
Weise;  nach  aussen'  scheidet  er  secundäres  Rindengevcebe,  nach  innen  secun- 
däres  Holz  ab  (Fig.  231,  S32).  So  kommt  es,  dass  der  Stamm  schon  anfanglich 
aus  isolirten  Heizkörpern  besteht;  die  Zerklüftung  des  Holzes  wird  nicht  erst 
nachträglich  herbeigeführt,  wie  bei  den  Bignoniaceen  etc.,  sondern  schon  durch 
die  Vorgänge  in  der  meristematischen  Stammspitze  vorweg  genommen.  —  Uebrl- 
gens  ist  zu  erwähnen,  dass  bei  manchen  rankenden  und  kletternden  Species 
dieser  Familie  das  Dickenwacbsthum.  mehr  nach  Art  der  Bignoniaceenstämme 
erfolgt:  es  werden  einheitliche,  blos  kantige  oder  gelappte  Holzkörper  gebildet. 
Auch  ist  es  bemerkenswerth,  dass  die  nicht  kletternden  Sapindaceen,  wocu  die 
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Hehrzahl  der  eiüEelaen  Arten  gehört,  eineD  normalen  Stammbau  besitzen.  Dar- 
aus geht  hervor,  dass  die  so  abweichende  Stammstructur  der  rankenden  und 
kletternden  Arten  thatsachlich  als  Anpassungserscheinung  zu  deuten  ist. 

Ein  dritter  Typus  des  anormalen 
Dicken wa eh sthums  der  Lianenstämmc 
wird  dadurch  charakterisirt ,  dass 
ausserhalb  des  ursprünglichen  Ver- 
dickungsringes  in  der  Rinde  succes- 
sive  neue  Ringe  oder  Rio  gab  schnitte 
gebildet  werden.  Jeder  einzelne  Ver- 
dickuDgsring  fungirt  eine  zeitlaog  in 
normalerweise,  indem  er  Holz  und 
Rinde  bildet;  späterhin  erlischt  dann 
seine  Thätigkeit,  und  ausserhalb  des- 
selben wird  durch  Theilungen  im 
flindenparenchym  ein  neuer,  folg^ 
meristematischer  Verdickungsring  ge- 
bildet. Dieser  Vorgang  kann  sich 
mehrmals  wiederholen.  Was  den  Ent- 
^.'5' 3^'  To'q'j'."'  *"rf""^«''°'';'«'  ""  onjto»!     stehunesort  der  succesive  erneuerten 
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Sttktat  ailinrart;    Leplom.  Rinde.  Harkitrihleii  und        SICh    ZWfil    Verschiedene    Fälle    UUter- 
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Nach  de  Bin.  Scheiden.  Entweder  werden  die  neuen 

Ringe  in  der  primären  ÄusseDrinde 
angelegt,  wie  bei  verschiedenen  Menispermeen,  bei  Wistaria  und  Bhynchosia, 
oder  in  der  secundären  Binde,  wie  bei  Bauhinia,  Machaerium,  Phylocrene,  bei 
verschiedenen  Bignoniaceen  [Haplolophium,  Glaziovia,  Anisosticbus  u.  a.)  und 
Convoivulaceen  (Ipomaea,  Argyreia,  Convolvulusl  und  bei  Gnetum. 

Einen  sehr  merkwürdigen  Typus  repräsentiren  endlich  jene  Liane nstSname. 
bei  welchen  die  Bildung  eines  secundären  Verdickungsringes  an  der  Innen- 
seite des  normal  entstandenen  Holzringes  erfolgt.  Bei  Tecoma  radicans,  wo 
Sanio  diese  Erscheinung  zuerst  beobachtet  hat,  bildet  derselbe  gleichfalls  Holz 
und  Rinde,  doch  in  umgekehrter  Anordnung.  Aehulich  verhält  sich  nach  Scott 
und  B  r  e  b  n  e  r  auch  der  Stamm  von  Willughbeia  firma  (Apocynee)  und  Periploca 
graeca  (Asctepiadeej. 

Die  auf  einen  seilartigen  Bau,  auf  eine  weitgehende  BiegungsfShigkeit  ab- 
zielenden anatomischen  EigenthUmlichkciten  der  LianenstSmme  sind  fUr  den 
Gesammtbau  derselben  in  erster  Linie  maassgebend.  Die  Zugfestigkeit  ist  bloi^ 
in  jüngeren  Stämmen  deutlich  ausgesprochen,  indem  das  zuerst  gebildete  secun- 
däre  Holz,  das  die  Mitte  des  Stammes  einnimmt  (das  >axiale  Holz«  nach  Stras- 
burger's  Terminologie],  sich  durch  den  Betchthum  an  mechanischen  Elementen, 
Li  bri  form  fasern,  beziehungsweise  an  Fasertracheiden,  auszeichnet,  während  seine 
Gelasse  noch  auffaltend  englumig  sind  und  auch  das  Holzparenchym  nur  spär- 
lich auftritt.  Erst  im  später  gebildeten  Secundärholz  (periaxiales  Holz)  finden 
sich  grosse  Geßsse  und  reichlich  Holzparenchym.  Dieser  Gegensatz  ist  nach 
Schenck  bei  den  Lianenstämmen  fast  allgemein  ein  sehr  scharfer  und  unver- 
mittelter.   Solche  jüngere  Stämme  sind  also  ausgesprochen  zugfest  gebaut,  wie 
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eine  Wurzel,  die  ininUleD  ihres  radialen  Gefässbücdels  eineD  Stereomstrang 
aufweist.  Je  älter  und  dicker  die  Stämme  werden,  desto  mehr  tritt  aber  ihre 
zugfeste  Construction  in  den  Hintergrund,  so  wie  ja  auch  in  biegungsfesten  StSm- 
men  und  Aesten  nach  länger  andauerndem  secundSren  Dickenwacbstfaum  von 
eiuer  peripherischen  Anordnung  des  Slereoms  nicht  mehr  die  Bede  sein  kann. 
In  beiden  Fallen  ersetzt  eben  die  grosse  Anzahl  der  Über  den  Stammquerschnitt 
vertheilten  mechanischen  Elemente  ihre  sonst  vom  mechanischen  Princip  gefor- 
derte Anhäufung  im  Centrum,  beziehungsweise  an  der  Peripherie  des  Organs. 

Das  anormale  Dickenwachstbuni  der  Schling-  und  Kletterpflanzen  hat  ausser 
der  auf  einen  seilartigen  Bau  abzielenden  Zerklüftung  des  Holzkörpers  noch 
eine  andere,  gleichfalls  die  Gewebe vertheilung  betreffende  Folge.  Das  bei  nor- 
malem DickenwacbsEhum  peripherisch  gelagerte  Leptom  des  Stammes  wird 
nämlich  bei  den  besprochenen  Pflanzen  zum  grösseren  Theile  nach  innen  ver- 
legt und  zwischen  den  einzelnen  Holzringen  und  Holzsträngen  geradezu  ein- 
gekammert.  Solch  interxylSres  Leptom  wird  häußg  in  der  Weise  gebildet,  dass 
der  Verdickungsring  nicht  nur  nach  aussen  secundäres  Leptom  abscheidet, 
sondern  einzelne  Siebröhrenstränge,  von  Parenchym  begleitet,  auch  in  den  Holz- 
kJJrper  einlagert  (Dicella,  Combrelum,  Hucuua,  Entada  u.  a.).  Bei  Strychnos 
dagegen  werden  nach  aussen  abgeschiedene  LeptomstrSnge  durch  entsprechende 
Wachsthumsvorgänge  nachträglich  in  den  Holzkörper  eingeschlossen.  —  Das? 
das  Leptom  dadurch  in  eine  geschütztere  Lage  kommt,  ist  unbestreitbar  und 
gewiss  auch  vortheilhaft;  denn  die  Lianenstämme  erfahren  oft  die  beträcht- 
lichsten Biegungen  und  hau ßg  auch  einen  radialen  Druck  seitens  der  in  die 
Dicke  wachsenden  Stutze.  Andererseits  ist  hervorzuheben,  dass  lintersylöre 
Leplomstränge  auch  bei  nicht  klelternden  Holzgewächsen  vorkommen,  ein  Um- 
stand, der  Schenck  veranlasst,  die  in  Bede  stehende  Erscheinung  nicht  als 
Anpassung  an  die  kletternde  Lehensweise,  sondern  blos  als  anatomischen  Gal- 
tun gsch  ar  akter,  resp.  als  Constructions Variation  aufzufassen.  Immerhin  bleibt 
es  auffallend,  dass  sich  interxyläres  Leptom  besonders  häufig  bei  Kletterpflanzen 
aus  den  verschiedensten  Familien  vorhndet. 

Was  schliesslich  die  sonstigen  histologischen  EigenthUmlichkeitcn  der  hier 
besprochenen  Staramorgaoe  betrifft,  so  haben  bereits  Westermaier  und  Am- 
brenn  auf  jene  verschiedenen  Merkmale  aufmerksam  gemacht,  welche  sich  als 
der  anatomische  Ausdruck  der  gesteigerten  Ansprüche  an  das  Stoffleitungs ver- 
mögen dieser  Organe  deuten  lassen.  Schon  im  VII,  Abschnitte  wurde  auf  die  so 
auffallend  weiten  GefSsse  und  Siebröhron  in  den  Stämmen  der  Schling-  und 
Kletterpflanzen  eingehend  hingewiesen.  Ob  auch  die  reichlichere  Ausbildung 
des  Holzparenchyms,  die  oft  auffallende  Höhe  und  Breite  der  Markstrafalen  als 
Anpassungen  an  die  gesteigerten  LeitungsbedUrfnisse  zu  betrachten  sind,  wie 
Westermaier  und  Ambronn  wollen,  muss  dahingestellt  bleiben.  Schenck 
bringt  die  zuletztgenannten  anatomischen  Thatsachen  blos  mit  der  dadurch 
bewirkten  Erhöhung  der  Biegsamkeit  und  Torsionslähigkeit  der  Stämme  in  Zu- 
sammenhang ''*]. 
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Schon  oben  wurde  erwähnt,  dass  die  UaDenstämioe ,  namenüich  im  Alter, 
sich  häufig  auch  schon  äusserlich  von  den  aufrechten  Stämmen  der  BSuine  uod 
Sträucher  unterscheideu.  Am  aufßUigsten  und  sonderbarsten  sind  in  dieser  Hin- 
sicht die  stark  abgeplatteten,  bandförmigen  Stämme  verschiedener  Papilionaceen 
(Arten  von  Rhynchosia,  Dalbergia,  Hacbaerium)  und  Bauhinien,  die  durch  un- 
gleich massiges  Dickenwachsthum  mit  oder  ohne  Bildung  successiver  secundärer 
Cambien  zu  Stande  kommen.  Zuweilen  stellt  sich  dabei  auch  eine  Welluug  des 
Stammes  ein,  wobei  jedoch  seine  Bänder  gerade  bleiben  können.  Die  Wachs- 
thumsvorgänge ,  die  zu  dieser  WelLung  fUhren,  siud  von  CrDger,  de  Bary, 
Höhnet,  Warburg  und  Scheuck  studirt  uod  erörtert  werden,  ohne  dass 
diese  Frage  bis  jetzt  gelöst  worden  wäre.  Was  deu  Nutzen  der  Wellung  band- 
förmiger Lianenstfimme  betrifft,  so  erblickt  ibnSchenck  darin,  dass  die  starken 
Einbiegungen  dem  Stamme  ermSglichen ,  sich  leichter  wieder  festzuenkeni, 
wenn  er  durch  Abbrechen  der  StUtzäste  oder  durch  Loslösung  der  Ranken  in's 
Rutschen  geräth.  Was  die  nicht  gewellten  bandförmigen  Stämme  betrifft,  so 
mag  nach  Schenck  ihre  Gestalt  die  Auflagerung  auf  die  Aesle  des  StUtz- 
b&umes  erleiohtem. 


m.  Du  Dlckenwachstlium  fleischiger  Warzeln  ^'■). 

Bei  zahlreichen  krautigen  Dicofylen,  welche  zwei  oder  mehrere  Vegeta- 
tionsperioden hindurch  ausdauern,  fungiren  nach  dem  Absterben  der  ober- 
irdischen Organe  die  Wurzeln  als  BeservestoSbeb älter  und  nehmen  in  Folge 
dessen  eine  >äeischige<  Beschaffenheit  an.  Die  damit  verbundenen  Anomalien 
des  Dickeowacbstbums  haben  vor  Allem  zum  Zweck,  das  parencfaymatische 
Speichergewebe  der  Wurzel  zu  bilden ;  ausserdem  soll  durch  diese  Anomalien 
häutig  auch  eine  zweckentsprechende  Vermehrung  und  Anordnung  jener  Stoff- 
leitungssträuge  erzielt  werden,  welche  die  Füllung  und  Entleerung  des  Speicher- 
gewebes vermitteln. 

In  entwickelungsgeschichtlich-morphologischer  Hinsicht  kann  das  paren- 
chymatische  Speichergewebe  der  fleischigen  Wurzeln  sehr  verschiedenartiger 
Bedeutung  sein.  In  manchen  Fällen  stellt  es  die  mächtig  entwickelte  Binde  vor, 
und  zwar  entweder  die  primäre  Aussenrinde  (Nebenwurzeln  von  Asciepiadeen 
und  Piperaceen)  oder  das  secundäre  ßindengewebe  (Taraxacum,  Bubia,  Um- 
belliferen).  In  beiden  FSUea  kann  eigentlich  von  einem  anormalen  Dicken- 
wachsthum kaum  gesprochen  werden:  die  Abweichung  vom  normalen  Typus 
besteht  allein  in  der  schwachen  Entwickelung  des  Holzkörpers  gegenüber  dem 
Biodeugewebe.  —  In  einer  anderen  Beihe  von  Fällen  entsteht  das  Speicher- 
gewebe durch  massige  Ausbildung  der  parenchymatischen  Holzelemente,  und 
zwar  entweder  des  Markstrahlgewebes  [Urtica,  Cucurbita,  Symphytum  offici- 
nale)  oder  des  Hotzparencbyms.  In  letzlerem  Falle,  der  besonders  schfio  an 
den  Rübenwurzetn  von  Brassica  und  Bapbanus  zu  beobachten  isl ,  besteht  dem- 
nach der  secundäre  Holzkörper  aus  massig  entwickeltem  Parenchymgewebe, 
welches  von  den  zu  Gruppen  vereinigten  GefSssen,  an  die  sich  mechanische 
Fasern  anlegen,   durchzogen  wird.     Diese  >Fibrovasalstränge<,  wie  man  sie 
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ihrem  Bau  nach  fUglich  aeDoeii  darf,  liegen  in  unterbrochenen  coDcentrischcn 
Zonen  und  bilden  im  Längsverlaufe  ein  spitzmaschiges  BOndelnetz.  Die  Ano- 
malie des  DickenwBchstbuins  besteht  hier  demnach  in  dem  vom  gewühnlichen 
abweichenden  Bau  des  Wurzelholzes,  dessen  EigeDarti(;keit  hSufig  noch  dadurch 
gewinnt,  dass  die  Grenzen  zwischen  Uolzparenchym  und  Marks  trab  Ige  webe 
undeutUch  werden,  oder  ganz  verschwinden  (Scorzonera  hispanica,  Bnphanus, 
Brassica). 

Bei  einer  B^ihe  von  hierher  gehörigen  Pflanzen  entstehen  im  Speicher- 
I  des  Holzparenchytns,  wie  ].  E.  Weiss  gezeigt  hat,  tertifire  Leit- 
bündel.  Dieselben  sind  bei  Oenothera  biennis  blosse  Leptomstrange ,  bei 
Cochlearia  Armoracia,  Brassica  Napus  und  Bapa,  Baphanus  sativus  und  Gentiana 
lutea  dagegen  concenlrisch  gebaute  GefSssbQndel  mit  centralem  Leptom.  Bei 
Brfonia  dioica  umgiebt  das  Polgecambium  die  GefSssgruppen  des  secund&ren 
HoIzkSrpers  und  bildet  im  Anscbluss  an  diese  neue  GefSsse,  nach  aussen  da- 
gegen Leptom. 

Noch  aufTallender  werden  die  Anomalien  des  Dickenwachsthums  fleischiger 
Wurzeln,  wenn  es  zur  wiederholten  Bildung  neuer  Verdickungsringe  kommt. 
Bei  der  Runkelrübe  (Beta  vulgaris)  entsteht  ausserhalb  des  primären  Ver- 
liicknngsringes  durch  tangentiale  Theilungen  im  Parencbym  ein  zweiter  Bing; 
nachdem  er  eine  Zeitlang  functionirt  bat,  erlischt  seine  Thätigkeit,  und  an  der 
Aussengrenze  der  von  ihm  gebildeten  secundären  Rinde  entsteht  ein  dritter 
VerdickuDgsring.  Dieser  Process  kann  sich  noch  mehrmals  wiederholen.  So 
werden  concentrische  Holz-  und  Bindenzonen  gebildet,  welche  miteinander  ab- 
wechseln und  von  welchen  letztere  die  Hauptmasse  des  Speiebergewebes  der 
Rübe  vorstellen.  In  den  Wurzeln  von  Myrrhis  odorata  fand  Trecul  gleichfalls 
mehrere  successive  Verdickungsringe,  doch  treten  dieselben  innerhalb  des  pri- 
mären Ringes,  im  Bolzparenchym,  auf  und  scheiden  Holz  und  Rinde  in  umge- 
kehrter Richtung  ab. 

Am  CO mplicir testen  gestalten  sich  alle  diese  Verhältnisse  bei  den  von 
Schmitz  untersuchten  fleischigen  Wurzeln  zahlreicher  Convolvulaceen  und 
Rumex-Arlen:  theüs  ausserhalb,  theils  innerhalb  des  primären  Verdickungs- 
dnges  entstehen  successive  neue  Cambiumstreifen  oder  -Ringe,  welche  unab- 
hängig von  einander  Holz  und  Rinde  bilden.  Es  wäre  zwecklos,  hier  auf  diese 
höchst  verwickelten  Processe  näher  einzugehen*'). 

Wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  haben  alle  diese  EigenthUmlichkelten 
des  secundären  Dickenwachsthums  nicht  allein  den  Zweck,  das  Speiebersystem 
der  fleischig  werdenden  Wurzel  herzustellen.  Es  handelt  sich  dabei  auch  um 
eine  möglichst  weitgehende  wechselseitige  Durchdringung  des  stoffspeichernden 
Gewebes  mit  den  leitenden  Gewebearten,  damit  die  Füllung  wie  die  Leerung 
des  BeservestoObehälters  möglichst  rasch  und  vollständig  erfolgen  könne.  Nur 
auf  diese  Art  erklärt  sich  beispielsweise  die  nachträgliche  Entstehung  von 
Leptombündeln  im  secundären  Holze  dieser  Wurzeln. 
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IT.  Das  anormale  DIcbenwachsthiiDi  kraatartiger  Pflanzen^']. 

Wir  fiebeti  nun  schliesslich  zu  jeuen  Anomalien  des  secuodäreo  Dicken- 
wachsthums  Über,  welche  wir  in  der  Einleitung  dieses  Capilels  als  Con- 
structionsvariationen  bezeichnet  haben.  Hierher  gehören  die  krautigen 
Pflanzen  und  kleinen  Strliucher  aus  den  Familien  der  Chenopodiuceen,  Amaran- 
taceen,  Nyctagineen,  Tetragonieen,  die  Mesembryanthemen  und  die  Phytolacca- 
Arten.  Dass  hier  thats&chlich  Constructions Variationen  vorliegen  und  keine  An- 
passungserscheinuugen,  ergiebt  sich  schon  daraus,  dass  die  in  Bede  stehenden 
Anomalien  nicht  nur  innerhalb  der  einzelnen  Familien,  sondern  sogar  in  ein- 
und  derselben  Gattung  auf  mannigfaltige  Weise  variiren  können,  ohne  dass  es 
bisher  gelungen  wäre,  hierfür  eine  Verschiedenheit  der  biologischen  Verhält- 
nisse als  Grund  anzugeben. 

Der  erste,  einfachste  Typus  dieser  Abweichungen  vom  normal  verlau- 
fenden Dickenwachsthum  wird  dadurch  charakterisirt,  dass  ausserhalb  des 
primären  GefSssbtlndelringes ,  der  aus  den  Blattspursträngen  besteht,  ein 
extrafascicularer  Verdickungsring  auftritt,  welcher  nach  aussen  blos 
secundäres  Bindenparenchym,  nach  innen  dagegen  distincte  collaterale  Gelass- 
btlndel  und  >ZwischeDgewebe<  abscheidet.  Hierher  gehören  die  Stengel  der 
Nyctagineen  (Fig.  S35],  verschiedener  Amarantaceen,  von  Chenopodium  albuiu, 
Atriplex  patula,  Salicornia  und  die  Stämmchen  strauchiger  Mesembryan- 
themum-Arten. 

Ein  zweiter  Typus  kommt  dadurch  zu  Stande,   dass  zunächst  ein   nor- 
maler, die  primären  Bündel  durch- 

ziehender    Verdickungsring     auflriu, 

der  eine  Zeitlang  normal  functionirt; 
bald  aber  erlischt  seine  Thätigkeit 
und  nun  wird,  so  wie  beim  ersten 
Typus,    in    der  primären   Binde   ein 

Iestrafascicularer  Verdickungsring  ge- 
bildet, der  auch  in  gleicher  Wei.-e 
thätig  ist.  Auf  diese  Weise  erfolgt 
das  Dickenwachsthum  der  Stengel 
verschiedener  Chenopodium  -  Arten 
(Ch.  hybridum,  murale),  von  Blitum 
virgatum,  Comphrena  decumbeos  u.  a. 
Beim  dritten  Typus  beginnt  das 
Fig.  2.15.  qoerachntu  durch  du  acste,  epicot^Le  int«r-     Dickeuwachsthum  gleichfalls  vermil- 

sodium  «iaat  kleiocn  Kiemplan  ton  Hinbilii  JiltDa;        .   i  .       -  ■  n       i.   . 

tni  »nmit  den  dBiicjt>dieii  liegfudcuäutngeu  dtrpri-     telst  eiucs  normalen    verdickungs- 
"^C"«lli°^;)««y;^^*it?X°^^^^^^  ringes,  der  bald  seine  Thätigkeit  ein- 

£m^"li.lI!^«h«°irSr""ht"J?h™  rVJr^^^  b»"un-  ^*®"^-  '™  Bindenparenchym  werden 
demZwiwüeogewBbe;  c^Vflid^ckoDgsriiiK.  V.  16.  Nach  nuu  ueuo  Cambiumringe  gebil- 
det, und  zwar  jeder  nächstjfingere 
Bing  zur  ungefähr  gleichen  Zeit,  in 
welcher  die  Thätigkeit  des  ihm  vorausgegangenen  Binges  erlischt.  Diese  suc- 
cessiven  Verdickungsringe  bilden  eben  so  viele  Kreise  disUncler  Geßfssbündel- 


■  iz.d.yG00g[e 


Das  anormale  Dickenwachstbum  krautartjger  Pflanzen.  533 

Das  bekannteste  hierher  gehörige  Beispiel  ist  der  Stengel  der  Phytolacca- Arten ; 
ferner  sind  hier  die  Wurzeln  der  Cheoopodiaceen,  Nyctagineen,  Ämarantaceen, 
MeBembryantbemea  und  Phytolacca-Arten  zu  nennen. 

Die  secundfiren  GefössbUndel  dieser  drei  Typen  sind  coUateral  gebaut;  sie 
weichen  von  den  primären  BUndeln  blos  darin  ab,  dass  ihre  Hadromtbeile  keine 
Ring-  und  Spiralgefässe  besitzen.  In  ihrem  Längsverlaufe  treten  sowohl  die 
Bündel  desselben  Ringes  vrie  auch  jene  der  successiven  Kreise  miteinander  in 
unmittelbare  Verbindung,  indem  sie  wellig  verlaufend  spitzwinkelige  Maschen 
bilden.  Bei  Phytolacca  und  Mirabilis  wird  die  Verbindung  blos  in  den  Knoten 
durch  Anastomosen  hergestellt. 

Das  die  secundfiren  Gellissbündel  trennende  > Zwischengewebe'  zeigt  eine 
verschiedenartige  Ausbildung:  als  mark-  oder  markstrahlenartiges  Grund- 
parenchym  oder  als  mechanisches  Gewebe.  Im  saftreichen  Stamme  von  Phyto- 
lacca ist  blos  parenchymatisches  Zwischengewebe  vorhanden.  In  anderen  Fällen, 
so  bei  Chenopodium-  und  Amarantus-Arten ,  Mirabilis  u.  a.  ist  blos  das  zuerst 
gebildete  Zwischengewebe  parenchymatlsch;  später  dagegen  besteht  es  der 
Hauptsache  nach  aus  radial  gereihten  mechanischen  Fasern  und  muss  demnach 
mit  Rücksicht  auf  seine  intracambiale  Lagerung  als  Libriform  bezeichnet  werden 
[Fig. 235).  Dasselbe  wird  von  parenchymatischen  Zellsträngen  durchzogen,  welche 
sich  namentlich  an  die  Leptemtheile  der  secundären  GefSssbtlndel  anlehnen.  Ob 
diese  dem  Holzparenchym  des  normalen  Holzkürpers  zu  vergleichenden  Zellen- 
zQge  gleichfalls  ein  zusammenhängendes  System  bilden,  wie  zu  vermuthen  ist, 
bedarf  noch  näherer  Untersuchung.  —  Besonders  fest  ist  das  der  Hauptmasse 
nach  mechanische  Zwischengewebe  bei  den  Sträuchem  und  Steppenbäumcheo 
der  Gattungen  Halimus,  Caroxylon,  Halozylon  etc.  gebaut;  auch  die  bolzigen 
StSmmchen  anderer  Chenopodiaceen,  Ämarantaceen,  Nyctagineen  und  Mesem- 
bryanthemen  sind  hier  zu  nennen. 


Im  Anhange  an  die  Besprechung  des  secundären  Dickenwachsthums  der 
Phanerogamen  ist  noch  in  KUrze  darauf  hinzuweisen ,  dass  auch  bei  einigen 
Kryptogamen^^)  secundäres  Dickenwachsthum  beobachtet  worden  ist.  Bei 
den  Ophioglosseengattungen  Botrychium  und  Helminthostachys  hat  sieb  der  pri- 
märe Central cylinder  durch  Ausbildung  eines  parenchymatischen  Markes  stark  ' 
erweitert;  zwischen  Leptom  und  Uadrom  tritt  ein  allerdings  nur  kurze  Zeit 
functJonirender  Cambiumring  auf,  der  blos  nach  innen  zu  neue  Gewebselemente 
und  zwar  Tracheiden  abscheidet.  —  Der  Verdickungsring  des  knollenförmigen 
Stammes  von  Isoetes  scheint  blos  die  Aufgabe  zu  haben,  das  Speichersystem  zu 
verstärken,  wobei  die  neugebitdeten  Elemente  in  viel  grösserer  Schichtenzahl 
zur  secundSren  Binde  als  zum  axialen  Strange  treten.  Tracheiden  sind  im 
aecundären  Zuwachs  blos  hin  und  wieder  bei  IsoStes  lacustris  und  Durieui  be- 
obachtet worden. 

Unter  den  Algen  zeigen  nur  die  Thallusstämme  der  Laminariaceen  ein 
secundSres  Dickenwachsthum.  Bei  einigen  Arten  scheint  es  das  oberfUchlich 
gelegene  Assimilationsgewebe  zu  sein,  welches  durch  fortgesetzte  Tangential- 
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tbeilungen  oach  ioaen  zu  neues  Gewebe  abscheidet  und  dabei  seine  ursprQag- 
licbe  Function  mit  lunelimeDdem  Alter  des  Stammes  allmSblicli  aufgiebt.  Bei 
Thalassiophyllum  hOrt  nach  Bosenthal  die  verdickende  Thätigkeit  des  Assimi- 
lationsgewebes (der  >BiIdungS8chicht<j  allmählich  auf,  dasselbe  stirbt  ab,  worauf 
es  in  den  peripherischen  Theilen  der  •Aussenrinde<  durch  tangentiale  Theilun- 
gen  zur  Bildung  eines  cambiumartigen ,  secundären  Verdickungsringes  kommt. 
Der  Dickenxuwachs  zeigt  bei  verschiedenen  Laminariaceen  eine  an  die  Jahres- 
ringe des  dicotylen  Holzes  erinnernde  concentrische  Schichtung. 
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des  Holzes  der  Ebenaceen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Acad.,  SO. Bd.  1879;  Derselbe,  Leber 
die  Ablagerung  von  kohlensaurem  Kalk  im  Stamme  dicotyler  Hotzgewächse,  ebendaselbst) 
84.  Bd.  ISai  ;  J.  Gaunersdorfer,  Beiträge  zur  Kenntnlss  der  Eigenschaften  und  Entstehung 
des  Kernholzes,  ebendaselbst,  85.  Bd.  18S1;  Temme!,Ueber  Schutz-  und  Kernholz,  Landw. 
Jahrb.  f*.  Bd.  188S;  E.  PraBl,  Vergl.  UntersuchuDgeo  über  Schutz-  und  Kernholz  der  Laub- 
bäume, Pringsheim's  Jahrb.  (.  wissensch.  Bot.  19.  Bd.  IS88;  A.  W|ieler,  Ceber  den  Antheil 
des  secundaren  Holzes  der  dicotyledonen  GewUchse  sn  der  Saftleitung  etc. ,  ebenda  1 9,  Bd. 
ISS8. 

Sl]  A.  de  Bary,  Vgl.  Anatomie,  p.  636  ff.  [vgl.  die  daselbst  cilirte  altere  Litteratur  i 
L.  Kny,  Ein  Beitrag  zur  Entwickelungsgeschicble  der  Tracheiden,  Berichte  der  deutsch,  bot. 
Gesellsch.  IV.  Jahrg.  4886;  P.  Hoseier,  Das  Dickenwacbsthum  und  die  Entwickelungsge- 
schicble der  sec.  Gelbssbünde!  bei  den  baumartigen  Lilien,  Pringsheim's  Jahrb.  t.  w.  Bot. 
iO.  Bd.  1889;  E.  Strasburger,  Leitungsbahnen,  p.  S9B  ff.;  Kny 's  Angabe,  dass  die  Trachei- 
den der  secundaren GefSssbündel  derDracacncn  und  Aloineen  Zellfusionen  seien, ist  von  Ruse- 
ler  widerlegt  worden;  Strasburger  hat  Bo  sei  er 's  Mittheilungen  hierüber  bestätigt. 

33)  lieber  den  Bau  der  sog.  Schwimmbölzer:  'A.  Ernst,  Leber  die  Anschwellung ^Jes 
unter  Wasser  befindlichen  Stammtheiles  von  Aescbynomene  hispidula,  Bot.  Zig.  1878;  A.  de 
Bary,  Vgl.  Anatomie,  p.  5U;  E.  Strasburger,  Leitungsbahoen,  p.  178  ff.;  K.  Goebeli 
Ptlanzeo biologische  Schilderungen,  U.  Theil,  1891,  VI.  Wasserpflanzen.  Nach  Ernst  sind  die 
grossen  dünnwandigen  prismatischen  Zellen  der  Slam  man  seh  wellung  von  Aescbynomene  >bei 
inundirtcn  Stämmen  Stets  mit  Wasser  gefüllt,  bei  trocken  gelegten  Exemplaren  leer«.  Ist 
dies  richtig,  so  kann  Goebel's  Annahme',  dass  die  sog.  Schwimmbölzer  der  Hauptsache 
nach  aus  einem  biologisch  dem  .Wrenchym  gleichwerth igen'; Gewebe  bestehen,  nicht  zu- 
treffend sein. 

!B)  Gaudichaud,  Recherches  sur  l'or^anograpbie  etc.  des  vi^gctaux,  Mem.  pn^sent.  a 
l'Acad.  d.  Sciences,  Tome  VIII,  18(1 ;  A.  de  Jussieu,  Monogr.  des  Malpighiac^es,  Archives 
du  Museum  T.  Hl.  IBtS;  H.  Crüger,  Einige  Beiträge  zur  Kenntniss  von  sog.  anomalen  Holz- 
bildungen des  Dicotylenslammes,  Bot.  Ztg.  ISnO  und  1851  ;  Bureau.  Monogr.  des  Bignonia- 
C(!es,  Paris  186t;  Fritz  Müller,  Bot.  Ztg.  1866;!  Netto,  Comples  rendus  T.  S7,  tB6S;  Der- 
selbe, Annales  d.  sc.  nat.  S.  i.  T.  !D  u.  S.  S.  T.  6;  C.  Nägeli,  Dickenwacbsthum  des  Stengels 
bei  den  Sapindaceen,  München  l8St;  C.  Sanio,  Notiz  über  die  Verdickung  des  Heizkörpers 
auf  der  Markseite  bei  Tecoma  radicans,  Bot.  Ztg.  186(;  L.  Radikofer,  Monographie  der 
Gattung  Serjania,  München  I87S;  Westermaier  und  Ambronn,  Beziehungen  zwischen 
Ubenswelse  und  Structur  der  Schling-  und  Kletterpflanzen,  Flora  1881 ;  v.  Hühnel,  Die  Ent- 
stehung der  wellig-flachen  Zweige  von  Caulotretus,  Jahrb.  f.  w.  Bot.  13.  Bd.  188S;  0.  War- 
burg, lieber  Bau  und  Entwickelung  des  Holzes  von  Caulotretus  heteropbyllus  Witld.,  Bot. 
Ztg.  1883;  H.  S ebene k,  Beiträge  zur  Biologie  und  Anatomie  der  Lianen,  im  Besonderen  der 
in  Brasilien  einheimischen  Arten,  H.  Theil,  Beitrüge  zur  Anatomie  der  Lianen,  Jena  4  891. 
.Dieses  Werk  enthält  ein  erschöpfendes  Lilteratur-Verieicholss) ;  E.  Gilg,  lieber  die  Anatomie 
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der  A call tbaceeogaltungea  ArroTnendoiicia  und  Meodoncia,  Berichte  der  deutsch,  bot,  Gesellscb. 
(89S;  0.  Warburg,  Ueber  den  Einlluss  der  VerholzuDg  auf  die  LebensvorgSDge  des  Zell- 
inhattes,  ebenda  1803;  H.  Schenck,  Uober  die  ZerlilUnungsvoi^Snge  in  anomalen  Lianen- 
stämmen,  Jahrb.  I.  wissensch.  Bot.  IT.  Bd.  ISSS. 

3t)  An  verschiedenen  Stellen  seines  eben  citirten  verdienstvollen  IWerkes  potemisirt 
Schenck  gegen  die  Ansichten  Westermaier's  and  Ambronn's,  sowie  gegen  die  von  mir 
in  der  1.  Aufl.  dieses  Buches  ausgesprochenen  Deutungen  betreffs  der  Vortheilc,  die  mit  den 
geschilderten  Ei);entbiimtichkeiteD  des  Stammbaues  der  Lianen  verkniipll  sind.  Soweit  icti 
seine  Einwendungen  für  berechtigt  halte,  ist  dies  bereits  oben  im  Tex.te  zum  Ausdruck  ge- 
kommen.  In  den  Hauptpunkten  halte  ich  aber  an  den  früheren  Darlegungen  fest.  Dies  gilt  ina- 
besondere hinsichtlich  derAulTassung  West  er  maier's  undAmbronn'sbetreO'sderaufTallen- 
den  Weite  derGelSsse  und  SiebrChren.  Die  Annahme  Schenck's,dass  die  weiten  GefSsse  blos 
als  Wasserreservoire  dienen,  ist  durch  nichts  erwiesen,  und  wenn  er  betrelTs  der  Siebröhren 
mit  Hörail  darauf  hinweist,  dass  zahlreiche  Kletterpflanzen  auch  enge  SiebrOhren  besitzen, 
so  ist  derauf  zu  erwidern,  dass  auch  anatomisch-physiologische  Regeln  Ausnahmen  zulassen, 
dass  aber  aus  dem  Vorhandensein  letzlerer  nicht  ohne  weiteres  auf  die  Ungiltigkeit  der  Regel 
zu  scbliessen  ist,  sondern  dass  für  die  Ausnahmen  zunächst  besondere  Erklärungen  anzustre- 
ben sind.  (Jebrigens  muss  auch  Schenck  zugeben,  dass  die  ungewöhnliche  Weite  der  Sieh- 
röbren  zahlreicher  Kletterpflanzen  sehr  aufTaltend  ist.  >Es  mag  diese  Erscheinung«,  so  sagt  er, 
>io  Irgend  einer  uns  noch  unbekannten  Beziehung  zur  kletternden  Lebensweise  stehen,  vielleicht 
auch  nur  eine  Correlationserscbeinung  vorstellen,  indem  der  Weichbast  eine  analoge  Differen- 
zirung  seiner  Elemente  erhält,  wie  daa  zugebürige  Holz.i  Man  wird  nicht  behaupten  künnen, 
dass  mit  diesen  Worten  etwas  Besseres  an  die  Stelle  der  klar  und  bestimmt  lautenden  Er- 
klärung Westermaier's  und  Ambronn's  gesetzt  worden  sei. 

Schenck  beanstandet  (1.  c.  p.  37)  auch  unsere  AulTassung,  dass  durch  die  Anomalien 
des  Dickenwacbsthums  der  Lianenstämnie  das  Leptom  im  Innern  und  zwischen  den  ler- 
klüdeten  Hotzkürpern  in  eine  geschlitztere  Lage  kommt.  Er  ist  vielmehr  der  entgegengesetz- 
ten Ansicht,  dass  das  zwischen  harten  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verschiebbaren  Holz- 
ktirpern  eingekammerte  Leptom  bei  starken  Biegungen  und  Torsionen  viel  eher  einem 
Drucke  oder  einer  Quetschung  ausgesetzt  ist,  wie  des  an  der  Peripherie  beflndliche  Leptom, 
Dem  entgegen  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  bei  Biegungen  und  Torsionen  die  betreffenden 
Spannungen  an  der  Peripherie  ihr  Maximum  erreichen  und  gegen  die  Stammmitte  zu  immer 
geringer  werden.  Sodann  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  in  furchen  des  Holzkürpers  oder  in 
diesem  vollsUindig  eingeschlossene  Leplomstrünge  sich  genau  so  in  einer  mechanisch  geschütz- 
ten Lage  befinden,  wie  der  Leptomtheit  eines  primären  GefässbUndels,  der  von  einer  Bast- 
sicbel  umgeben  wird. 

S5)  Trecul,  Comptes  rendus  T.  83,  1S6S;  Fr.  Schmitz,  Sitzungsber.  der  nalurf.  Ge- 
setlscb.  zu  Halle  <87i.  Bot.  Ztg.  )B75;  de  Bary,  Vergl.  Anatomie  p.  583,  616  ff.,  633  ff.;  1.  E. 
W  eiss,  Analomle  und  Physiologie  fleischig  verdickter  Wurzeln,  Flora  1880. 

36]  Die  von  L.  Koch  bei  Crassulaceen ,  von  Arth.  Meyer  bei  Aconitum  und  von 
L.  Jost  bei  Gentiana  cruciata, Corydalis  nobilis  und  och roleuca, Aconitum  Lycoctonum,  Salvia 
pratensis  und  Sedum  Aizoon  studirten  Zerklüftungen  von  Rhizomen  und  Wurzeln  sind  etwas 
ganz  Anderes  als  die  Zerklüftungen  des  Holzkürpers  der  Lianenstamme.  Nach  Jost's  soi^- 
ßiltlgen  Untersuchungen  beruht  hier  die  Zerklüftung  auf  dem  Abslerben  gewisser  Gewebe- 
partien ,  nämlicb  derjenigen,  die  In  directestem  Zusammenhange  mit  den  einjährigen  Organen, 
den  Blättern  und  Blüthen Stengeln  sieben,  dieselben  nach  unten  fortsetzen,  gewissermaassen 
•  ihre  Spuren*  darstellen.  Die  am  Leben  bleibenden  The ile  grenzen  sich  in  der  Regel  durch 
Peridermbildung  von  den  absterbenden  Partien  ab.  Vgl.  L.  Koch,  Untersuchungen  über  die 
Entwicketung  der  Crassulaceen,  Heidelberg  1879;  Arth.  Meyer,  Beitrüge  zur  Kennlniss 
pharmaceutiscb- wichtiger  Gewüchse,  111.  Heber  Aconitum  Napellus,  Archiv  f.  Pharmacie, 
Bd.  SIS,  I88< ;  L,  Jost,  Die  ZerklUltungen  einiger  Rhizome  und  Wurzeln,  Bot.  Ztg.  I89D, 

37)  Die  reiche  Lilteratur  über  das  anormale  Dicken wacbsthuni  der  Chenopodiaceen,  Ama- 
rantaceen,  Nyclagineen,  der  Phytolacca -Arten  etc.  ündct  man  bei  de  Bary,  Vergl.  Anatomie 
p.  607  citirl.  Betreffs  der  seither  über  diesen  Gegenstand  erschienenen  Abhandlungcu  (und 
über  anormales  Dickenwuchsthum  Überhaupt)  ist  auf  Just 's  bot.  Jahresbericht  zu  verweisen. 
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53S         ^11-  Abschnitt.   Das  secundarc  Dickeawschsthum  der  Stämme  und  Wuirelh. 

Das  sehr  complicirte  aoormale  Dickenwachstbum  des  Cycadeenstammea  ist  bisher  vom  ana- 
lo misch- physiologischen  Standpunkte  aus  noch  nicht  eingehender  untersucht  worden.  Es 
genügt  daher,  wenn  hier  eufdieUtteratur  über  diesen  Gegenstand  verwiesen  wird:  A.Brong- 
nlart,  Rechercbes  sur  Toi^anisation  de  la  tige  des  Cycadäes,  Annales  d.  sc  nat.  1.  S.  T.  IS; 
V.  Mobi,  Ueber  den  Bau  des  Cycadeenstammes,  Vermischte  Schritten  p.  ISS;  Miquel,  Ceber 
den  Bau  eines  Stammes  von  Cycas  circinalis,  Linnaea,  Bd.  18;  Mettenius,  Beitrage  zur 
Anatomie  der  Cycadeen,  Abhandl.  der  sfichs.GeseJIsch.d.  Wissenschaften  VII, Bd.;  A.  de  Bar y 
Vgl.  Anatomie,  p.  6!B  fT.;  E.  Strasburger,  Leilungsbahnen ,  p.  HS  ff. 

iS;  U.V.  Mo  hl,  Leber  den  Bau  des  Stammes  von  Isoetes  lacnslris,  Verm.  Schriften  p.  <3i, 
W.  Hofmeister,  Beitrüge  zur  Kenntniss  der  Gefflsslfryptogamen ,  I.  Abhandl.  d.  säcbs.  Ges. 
d.  Wisseasch.  Bd.  IV;  B.  Russow,  Vei^t.  lintersuchungeD  über  die  Leitbündelicryptogamen : 
B-Strasborger,  Das  botanische  Practicum,  II.  Aufl.  Jena18B7,  p.  <Tg,  179;  0.  Rosenthai. 
Zur  Kenatniss  von  Hacrocystis  und  Tballassiophyllum,  Flora  ISSO. 


Zusätze. 

Da  mit  dem  Druck  der  11,  Auflage  dieses  Buches  bereits  im  November  1SSS  begonnen 
wurde,  so  konnten  bei  der  Abfassung  des  Manuskriptes  btos  die  bis  Oktober  i  8B5  erschienenen 
Arbeiten  berücksichtigt  werden.  Nachfolgende  Zusätze  beziehen  sich  hauptsächlich  auf  einige 
seither  erschienene  Abhandlungen,  auf  die  ich  noch  nachträglich  aufmerksam  machen  möchte, 

Z  u  S.  1  DO.  Abgesehen  von  dem  Vortheile,  welcher  in  der  raschen  Trockenlegung  sammet- 
glänzender  Laubblatter  besteht,  erblickt  Stahl  die  Bedeutung  der  conischen  Oberhautpapillen 
solcher  Blätter  auch  darin,  dass  dieselben  als  optische  Apparate,  nämlich  als  Licbtßinge,  oder 
besser  gesagt  Strahlenfänge  fungiren.  rDurch  sie  wird  das  Blatt  belähigt,  auch  solche 
Strahlen  aufzunehmen,  die  unter  sehr  grossem  Einfallswinkel  auf  seine  Fläche  elntrelTen  und 
für  Blätter  von  dem  gewiihnlichen  Bau,  mit  flacher  Aussenwand  der  Oberhautzellen  verloren 
sind.i  Dadurch  wird  dann  die  Assimilation  und  namentlich  auch  die  Transpiration  begünstigt. 
Letzleres  folgert  Stahl  u.  a.  daraus,  dass  Pflanzen  mit  Sammelbtältero  ganz  vorwiegend  blos 
in  überaus  feuchten  Tropengegenden  vorkommen.  [E.  Stahl,  Ueber  bunte  Laubblatter, 
Aimales  du  Jardln  botanique  de  Buitenzorg,  Vol.  XIII.  1 8B6.J 

Dass  schwach  papillüse  Epidermiszellen  auch  derart  als  optische  Einrichtungen  dienen 
können,  dass  sie  als  Sammellinsen  fungiren,  welche  eine  intensivere  Durchleuchtung  der 
Seiten  wandstand  igen  CblorophyllkOrner  in  den  subepidermalen  Palissadenzellen  bewirken  und 
dadurch  die  Assimilation  begünstigen,  hebe  ich  übrigens  schon  vor  Jahren  ausgesprochen. 
;G.  Habcrlandt,  Die  physiol. Leistungen  der  Pflanzengewebe,  Schenk's  Handbuch  der  Botanik. 
II.  B.  p.  5TS.) 

Zu  S.  103.  Im  Anschluss  an  die  seitliche  Verzahnung  der  Epidermiszellen  ein-  und  des- 
selben Organes  waren  noch  die  Nahtverbindungen  der  Hüllblätter  verschiedener  Blüthen- 
knospen  zu  erwähnen,  welche  von  Raciborski  eingehender  untersucht  worden  sind.  Diese 
Naht  Verbindungen  an  den  Kanten  der  sich  seitlich  berührenden  Blattorgane  können  auf 
zweierlei  Art  zu  Stande  kommen.  Entweder  wachsen  die  Epidermiszellen  selbst  zu  zahn- 
artigen  Fortsätzen  aus,  die  sich  zwischen  einander  schieben  (Zellen naht,  z.  B.  bei  den  Kelchen 
der  Onagrarieen,  den  valvalen  KronblUttern  der  Hublaceen,  Asclepiadeen,  Campanulaceen, 
Loranthaeeen,  l'mbelliferen  u.  a.);  oder  die  Verzahnung  erfolgt  blos  durch  Leisten  und  Zapfen 
der  Epidermisaussen wunde,  resp,  der  Cuticula  (Cuticularnaht,  z.  B.  bei  Hedera  Helix.. 
Bei  den  Rhizophoraceen  u.  a.  kommen  beiderlei  Verzahnungsarten  nebeneinander  vor.  In  der 
Kegel  wird  die  Naht  Verbindung  durch  den  Druck  von  Innen  gelttst.    Zuweilen  bleibt  aber  die 
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Hülle  gescblossaD,  oder  sie  wird,  da  die  Nabtverbiaduog  eine  zu  fesle  ist,  zerrissen  und  abge- 
worfen; letzteres  ist  z.  B.  bei  den  Kronbtat(«rn  von  Vitis  der  Fall.  (M.  Raciborski,  Die 
ScbutzvarrichtUDgen  der  BlUthenlcDOSpea,  Flora  IS9S,  Ergänzungsband). 

Auch  der  Verschluss  derGyiDDOspermeniapfen  nach  der  Bestüubung  wird,  wie  v.Tubeut 
gezeigt  hat,  durch  ähnliche  Nahtverbindungen  bewerkstelligt.  (K.  v.  Tubeuf,  Beitrag  zur 
Kenntuiss  der  Horpliologie,  Anatomie  und  EotwlclLeluDg  des  SamenflUgels  der  Abietlneen  etc., 
Ber.  d.  bot.  Vereins  in  Landshut,  XII.'B.  1390— < 893.) 

ZuS.  107  und  10B.  ttt  seiner  oben  erwähnten,  sehr  anregenden  Abhandlung  «Ueber 
bunte  LaubbUitten  hat  Stahl  die  stärkere  Erwännung  anthokyao-,  resp.  erythrophyllhaltiger 
Biaiur  und  Blattpartien  durch  tbermoelek Irische  Versuche  nachgewiesen.  Als  Wärmequelle 
diente  eine  Gasflamme  In  Schmetlerllogsform,  die  in  einer  Entfernung  von  30  cm  von  dem  senk- 
recht zur  Oberseite  beschienenen  Blatt  angebracht  wurde.  So  erwBrmten  sich  die  rothen 
Blatter  von  Sarcanthus  rostratus  um  1,fi — 1,8S°C.  mehr,  als  die  grünen.  Bei  Sempervivum 
tectorum  betrug  die  Temperaturdifferenz  1,67°,  bei  Begonia  heracleifolia  var.  nigricans  1,8a", 
bei  Pelargonium  peltatum  0,12".  Gleichsinnige  Ergebnisse  lieferten  auch  Schmelz  versuche  mit 
aufgestrichener  Cacaobutter.  Stahl  erblickt  den  Vortheil  dieser  durch  den  rothen  Farbstoff  ver- 
mittelten Erwärmung  einerseits  in  einer  Forderung  der  Stoffwanderunga-  und  Überhaupt  der 
ätoffwechselprocesse,  andererseits  in  einer  Steigerung  der  Transpiration,  letsteres  nameutlich 
imHinblickaufdas  häufige  Vorkommen  rothgelleckter  oder  unterseitsglelchmfisslgrother  Blatt- 
spreiten bei  Pflanzen  sehr  feuchter  Standorte,  zumal  im  tropischen  Regenwalde.  Ob  aber  bei 
PBanzen,  die  doch  zumeist  in  tiefem  Schatten  wachsen,  durch  das  vorhandene  Erytbrophyll 
eine  nennenswerthe  Erwärmung,  resp.  Tranaplrationssteigerung  erzielt  wird,  erscheint  mir 
sehr  zweifelhaft.  Darüber  könnten  nur  an  den  natürlichen  Standorten  durchgeführte  Tran- 
spiration s  versuche  einen  Aufschluss  geben. 

Zu  S.  109.  Nach  Untersuchungen  von  Tubeuf  sind  auch  bei  Coniferen  verschieden- 
artige Haarbildungen,  besonders  zum  Zwecke  des  Knbspenschutzes  und  an  den  Früchten, 
httuöger  als  man  bisherangenommen.  (K.v.  Tubeuf,  die  Haarbildungen  der  Coniferen,  Forstl.- 
naturwissensch.  Zeitschrirt  189S.} 

Zu  S.  191  und  19ä.  Durch  eine  Reihe  soi^fältiger  Untersuchungen  hat  Czapek  nach- 
gewiesen, dass  unter  den  unorganischen  Stoffen,  welche  das  Absorptionssyslem  der  Wurzeln 
ausscheidet,  nur  Kall  und  Phosphorsäure  in  einigermasaen  reichlicher  Uei^e  zugegen  sind 
und  zwar  in  Form  von  primärem  Kali umpbasp hat,  auf  dessen  saurer  Reaktion  auch  die 
bleibende  Böthung  von  Lakmuspapier  durch  die  Wurzelausscheidungen  beruht.  Essigsäure 
oder  Milchsäure  wird  nicht  ausgeschieden,  wohl  aber  nicht  selten  Ameisensäure  und  zwar 
wahrscheinlich  als  Kaliumformiat.  Die  durch  Wurzeln  bewirkten  Corrosionserschelnungen, 
welche  an  Kalkstein,  resp.  Marmorplalten  beobachtet  worden  sind,  beruhen  nach  Czapek 
zum  mindesten  der  Hauptseche  nach  auf  der  Ausscheidung  von  Kohlensäure,  die  im  Imbibitions- 
wdsser  der  äusseren  Zellwände  und  in  den  nächstbenachbarten  Flüssigkeitsschichten  des 
Bodenwassers  gelöst  ist.  Czapek  gelangt  zu  dieser  Annahme  auf  Grund  der  Corrosionser- 
scheinungen,  die  von  Wurzeln  an  künstlich  hergestellten  Platten  hervorgerufen  werden,  welche 
aus  Substanzen  von  bekannter  Lusüchkeit  in  bestimmten  Säuren  bestehen.  (Fr.  Czapek, 
Zur  Lehre  von  den  Wunelausscheidungen,  Jahrb.  f.  wissensch.  Bot.  S9.  B.  1896.) 

ZuS.  S16.  Wenn  auch  von  Czapek  In  seiner  eben  erwähnten  Abhandlung  gezeigt 
wurde,  dass  Mo  II  seh' s  Angabe  betreffs  der  hau flgen  Ausscheidung  eines  diastatischen  Enzyms 
seitens  der  Phanerogamen wurzeln  unrichtig  ist,  so  verliert  doch  dadurch  die  Annahme,  dass 
die  Wurzelhaare  entwickelnden  phanerogamen  Sapropbyten  Secrete  ausscheiden,  welche  orga- 
nische Stoffe  zu  Idsen  und  absorptlonsföbig  zu  machen  vermögen.  Dicht  an  Wahrscheinlichkeit. 

ZuS.  833.  Im  Anschluss  an  das  Absorption  ssyslem  der  Saprophylen  und  Schmarotzer- 
pflanzen wäre  noch  auf  die  Absorption  der  von  den  insektivoren  Pflanzen  'verdauten'  KOrper- 
bestandtheile  der  gefangenen  Insekten  hinzuweisen.  Die  Aufnahme  dieser  NährstofflOsungen 
erfolgt  in  manchen  FttUen  wahrscheinlich  blos  durch  die  Epidermis,  wie  bei  haarlosen  Wurzeln 
(z.  B,  bei  Sarracenia  nach  Batatin  und  Goebel).  In  anderen  Fällen  sind  es  vermuthlich  die 
DigestionsdrUsen,  die  zugleich  als  Absorptionsorgane  fungiren  (Drosera,  Oionaea,  PInguiculaj. 
Endlich  giebt  es  aach  Insektivoren,  die  eigene  Absorptionsorgane  besitzen,  deren  Haupt- 
fanetion  wenigstens  in  der  Aufnahme  der  verdauten  Substanzen  besteht.  Hierher  gehören 
nach  Goebel  die  vierarmigen  Absorptionshaare  an  der  Innenseite  der  Blasen  von  litrlcutarla 
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vulgaris,  die  nach  erFolgler  FUtternDg  in  ihren  vier  nurxelhaarlibn liehen  Fortsätzen  zahlreiche 
Fetttropren  enthalten.  Bei  Drosophyllum  tusilanicum  sind  nach  Arth.  Meyer  und  Dew^vre 
wahrscheinlich  die  kleinen  ungestielten  Schuppenhaare  (»Drüsen')  die  Absorptlonsorgane. 
(Batalin,  Ceber  die  Funktion  der  Epidermis  in  den  Schlauchen  von  Sarracenia  nnd  Darling- 
tonia.  Acta  horti  Petropolitani,  T-  VII.  K.  Goebel,  POanzenbiolog.  Schilderungen  p.  177  ff. 
A.  Mayer  und  Dewövre,  letwr  Drosophyllum  lusitanicum,  Bot.  Centralbl.  80.  B.  (8B(.) 

Zu  S.  336.  Von  Treub  wurde  der  in  ernäbrungS'physio logischer  Hinsicht  höchst  wich- 
tige Nachwels  erbracht,  dass  bei  Pengium  edule  als  erstes  nachweisbares  Producl  der  Stick- 
Stoffassimilation  Cyanwasserstoffstiure  (Blausäure)  auftritt.  Er  hat  es  femer  auch  sehr 
wahrscheinlich  gemacht,  dass  ala  besondere  Bildungsstätten  der  Blausaure  in  den  Laubblfittem 
bestimmte  Oberbau telemente,  nämlich  die  Basilarzellen  der  Haare  und  Zellen  mit  Kalkoxalat- 
drusen  anzusehen  sind.  Im  Rindenparenchym  und  Hark  der  Sprosse  sind  eigene  »Special- 
zelleni  mit  der  BlausSurebildung  betraut.  Wahrend  aber  in  letzteren  auch  Eiweissbildung 
stattfindet,  beschranken  sich  die  ersteren  auf  Blau säureproduction.  Nach  Treub's  Unter- 
suchungen hat  man  es  also  in  den  erwähnten  Elementarorganen  von  Pangium  edule  mit  einem 
Stlckstorr-Assimilationssysten)  zu  thun,  das  dem  Kohlenstnff-Assimilationssysteo) 
zur  Seite  zu  stellen  ist.  Fernere  Untersuchungen  müssen  lehren,  ob  und  inwieweit  dieses  vor- 
läuög  noch  vereinzelte  Vorkommniss  allgemeiner  verbreitet  ist.  (M.  Treub,  Sur  la  localisa- 
tion,  le  transport  et  le  r61e  de  t'acide  cyanbydrlque  dans  le  Pangium  edule  Reinw.,  Annales 
du  Jardin  botanique  de  Bnitenzorg,  Vol.  XIII,  <895,; 

Z  u  S.  HS.  Bemerkenswertbe  Beobachtungen  über  Laubblatter  mit  trieb lerfürmigea 
Assimilationszellen  und  über  die  Lagerung  der  Cliloroplasten  in  denselben  hat  B.  Jonsson 
mitgetheilt.  {Zur  Kennlniss  des  anatomischen  Baues  des  Blattes,  Acta  Reg.  Suc.  Physiogr. 
Lund.  T.  VII.  I8se.) 

Zu  S.  SSO.  Von  Lazniewski  wurde  jungst  gezeigt,  dass  in  den  Blattern  der  rosetten- 
bildenden  Alpenpflanzen  (Saxirragen,.  Androsace  villosa,  helvetica,  Draba  aizoon,  Cherleria 
sedoidcs  u.  a.)  die  Petissadenzellen  hHuflg  schräg  abwSrts  orientirt  sind  und  zwar  bei  iso- 
laleralem  Bau  des  Blattes  gewühnlich  auf  beiden  Seiten  desselben.  Er  fasst  diese  Stellung  im 
Sinne  von  Pick  als  eine  Anpassung  an  die  Beleuchtungsverhaltnisse  auf,  ohne  einen  zwingenden 
Beweis  dafür  zu  erbringen.  Auch  scheinen  ihm  Helnricher's  und  meine  Einwürfe  gegen 
die  Ptck'sche  Auffassung  unbekannt  geblieben  zu  sein.  (W.  v.  Lazniewski,  Beitrage  zur 
Biologie  der  AlpenpHaozen,  Flora  ü.  B.  1896.) 

Zu  S.  SS5.  Die  auffallenden,  Rosetten  bildenden  Zellen  im  FruchtkOrper  der  Lactarien 
werden  von  Istvdnffi  ihrer  starken  Turgescenz  halber  als  mechanische  Elemente  aufge- 
fosst,  Sie  sollen  als  sehr  elastische  »Elemente  und  Träger«  dieSaulenfestigkeit  der  Fruchtstiele 
herstellen.  IstvanTM  übersieht  dabei,  dass  diese  rosetten  form  igen  Zeligruppen  seinen  eigenen 
Beobachtungen  zufolge  die  betreffenden  Organe  nicht  contlnuirllch  durchziehen,  sondern  zwar 
gestreckte,  aber  doch  verhältnissmUssig  kurze,  häutig  weltenfürmig  bin-  und  hergebogene 
Gewebekdrper  vorstellen,  die  demnach  keinesfalls  mit  einem  System  sobcorticaler  Fibrovasal- 
strSnge  verglichen  werden  können.  Dass  diese  RosettenkOrper  regelmässig  in  der  Mitte  von 
einer  Leitungshyphe,  nach  I.  von  einer  Milchriihre  durchzogen  werden,  deutet  wohl  bestimmt 
darauf  hin,  dass  sie  zur  Stoffleitung,  resp.  Stoffspeiche rung  in  Beziehung  stehen.  Vielleicht 
sind  sie  Wasserspeicher,  worauf  ihr  dünner  Plasmaschlaucb  und  ihr  reichlicher  Zellsaft  hin- 
weisen. (Gy.  V.  IstvAnffi,  Untersuchungen  über  die  pbysiol, Anatomie  der  Pilze  etc.,  Jahrb.  f. 
wissensch.  Bot.  M.  B.  1 866.) 

Zu  S.  35(.  Ein  ganz  abweichend  gebautes  Wassergewebe  umgiebt  nach  Schwendener 
die  am  oberen  Ende  der  Blattstiele  der  Marantaceen  auftretenden  heliotropisch  empfindlichen 
Gelenkpolster.  Es  besteht  aus  einem  Mantel  gestreckter,  meist  schräg  aufwärts  gerichteter 
Zellen,  deren  LSngswande  beim  Welken  nicht  wellig  verbogen  werden,  sondern  gerade  gestreckt 
bleiben.  Die  Mechanik  der  Volumverminderung  bei  Wasserebgabe  ist  hier  demnach  eine 
andere  wie  beim  gewöhnlichen  Wassergewebe.  Sie  charakterisirt  sich  dadurch,  dass  der 
Winkel,  den  die  schief  gestellten  Zeilen  mit  der  Langsame  bilden,  beim  Welken  kleiner  wird. 
Die  peripherischen  Enden  derselben  rücken  In  Folge  dessen  etwas  nach  innen,  und  die  Dicke 
des  Wassergewebes  nimmt  um  ebensoviel  ab.  Dabei  wird  die  Querschnittsform  der 
Zellen  zusammengedrückt,  ihr  in  der  Radialebene  liegender  Querdurchmesser  wird  kleiner, 
iS.  Schwendener,  das  Wassergewebe  im  Gelenkpolster  der  Marantaceen,  Sitxungsbericht« 
der  Akademie  der  Wissenschaft,  zu  Berlin,  X\1V.  B.  )8SS.: 
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Zn  S.  ITS.  Auskleidungen  der  Int«  reell  ularrHume  mit  Schleim  belegen  sind  von 
Lazuiewskl  In  den  Laabblättern  vieler  alpiner  Primeln  (Pr.  Auricula,  pubesceos,  rhaelica. 
viscosa,  mininiQ  u.  a.)  und  Gentianen  (G.  acaulis  und  imbricata'  beobachtet  und  wohl  mit 
Recht  als  Schutzmittel  gegen  zu  starke  Transpiralion  gedeutet  worden.  (W.  v.  Lozniewski, 
Beiträge  zur  Biologie  der  Alpenpflanzen,  Flora  ii.  B.  IS9S.) 

ZuS,  tS4.  BetrefTs  der  durch  besondere  InhallsslofTe  ausgezeichneten  Hyphen  der  Hydnen, 
Thelephoreeo  und  Tomentellen  vgl.  Gy,  v.  Istvänffi,  Untersuchungen  über  die  physiolog- 
Anatomie  der  Pilze  etc.,  Jahrb.  f.  wlssensch.  Bot,  S9.  B.  1896.  Die  Abhandlung  enthalt  eine 
Anzahl  interessanter  Beobacbtungsthatsachen,  doch  lässt  ihre  Deutung  leider  oft  die  nötbige 
Kntik  vermissen.  Vgl.  ferner  Van  Bambcke,  Contrihutioo  &  1'  etude  des  hypbes  vasculaires 
des  Agaricin^s,  Bull,  de  1'  Acad.  roy.  de  Betgique,  3.  S.  T.  XXlIl.  I SS2. 

Zu  S.  (S3.  Von  Vf.  Froembling  werden  bei  den  Eucrotooeen  epidermale  Exoretbe- 
hälter  beschrieben,  die  eine  bellgelbe,  ülige  Substanz  von  meist  intensivem  Geruch  enthalten 
und  sich  durch  ihre  Gestalt  von  den  benachbarten  Epidermiszellen  oft  sehr  aulTaltend  unter- 
scheiden. Zuweilen  ragen  sie  bloa  papMlenartig  über  die  Blattfläche  empor,  andere  sind  hantei- 
förmig, indem  sie  auch  in  das  Mesophyll  eine  kugelförmige  Ausstülpung  treiben.  In  manchen 
Fällen  (Croton  eremophüus,  Crotonopsls  alularis)  werden  sie  zu  tiefindasAssimilationssystem 
hlneinTagendeD  Schläuchen,  die  ihre  entwicklungsgeschichtliche  Zugehörigkeit  zur  Epidermis 
kaum  mehr  erkennen  lassen.  Ein  solch  tiefes  Hineinwachsen  protodermaler  Elemente  in 
subepidermale  Gewebe  ist  im  Allgemeinen  eine  sehr  seltene  Erscheinung.  [W.  Froemb- 
ling, Anatom! seh- System.  Untersuchung  vom  Blatt  und  AxederCroloneen  undEuphyllantheen, 
Bot.  Centralbl.  B,  65,  1B96.  Vgl.  auch  Bachmann,  Intersuchuitgen  über  die  System.  Bedeu- 
tung der  Schtldhaare,  Flora  tue.) 

Zu  S.  (TS.  Wenn  ich  ChauAeaud  recht  verstehe,  so  erblickt  derselbe  bei  Berberis  in 
Ftasma  Umlagerun  gen  und  damit  verbundenen  Pressungen  in  der  Epidermis  der  sensiblen 
Partie  des  Staubfadens  die  mechanische  Ursache  der  Reizkrümmung.  In  ähnlicher  Weise  haben 
schon  früher  Vines  und  Gardiner  die  Reizbewegungen  der  Cynareen-Sta  üb  lüden  und  der 
Gelenkpolster  von  MImosa  pudica  auf  active  Plasmacontractionen  lu rückzuführen  versucht, 
Dass  aber  die  Co häsions Verhältnisse  des  mehr  minder  zähtlüssigen  Protoplasmas  ganz  ent- 
schieden gegen  eine  derartige  Mechanik  der  Reizbewegungen  sprechen,  hat  schon  Pfeffer 
hervorgehoben.  [Chauveaud,  M^canisme  des  mouvements  provoqu^s  da  Berberis,  Comptes 
rcndus,  T.  419.;  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  der  Ptasmahaut  und  der  Vacu ölen  etc.,  Abhandl.  der 
math.-physik.  Gl.  der  sSchs.  GesellscU.  der  Wissensch..  XVI.  B.  18B0.  p.  389  tl.) 

Zu  S.  476.  Auf  welche  Welse  in  den  Grasknoten  auch  die  Collcnchym  st  ränge  activ  in 
die  mit  einer  bestimmten  Arbeitsleistung  verbundene  geotropische  KrUmmungsbeweguog  ein- 
greifen, hat  Pfeffer  eingehend  erörtert  'Druck-  und  Arbeitsleistungen  durch  wachsende 
Pflanzen,  Abhandl.  der  math.-phys.  Cl.  der  k.  sächs.  Akademie  der  Wissensch.  XX.  Bd.  1S93 
p.  400  n., 
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EckeDCollencbym  H6. 
Eisodlslöffnung  der  SpaltoffDungen  3Se. 
Ei  weiss  Substanzen  IT,  363. 
Klaiopiasten  31. 

ElasticiUt  der  mechanischen  ZeüeD  143. 
EtementarorgaD  1 3. 
EiDbryoträger  als  Saugorgsn  tlO. 
EmulsiD  HS. 
Endodermis  346. 

—  Beziehungen  zu  Klima  und  Standort  3S0. 

—  DurchiHSSzelleii  313. 

—  Function  317. 

—  Mechanische  Verstärkungen  318. 

—  Memb  ran  beschaffen  bei  t  317. 
Endosperm,  Entstehung  ii. 

~~  als  Speichergewebe  3S7. 
Endospermhaustorien  31 3. 
Energide  S4. 
Epidermis  03. 

—  Anhangsgebilde  409. 

—  Anlhokyan  im  ZellsafttOT,  53S. 

—  Aussenwande  94. 

—  einschichtiges*. 

—  Entwickelungsgeschichte  (39. 

—  Function  95. 

—  Glanz  derselben  lOO. 

—  Innenwitndo  4  08. 

—  Mechanische  Bedeutung  99. 

—  mehrschichtige  <0S. 

—  schleimige  Verdickungen  4D(. 

—  Schutzmittel  gegen  Thiere  tOO. 

—  Schutzmittel  gegen  Transpiration  96. 

—  secundfire  419. 

—  SeitenwUnde  4  0ä. 

—  TQpfel  in  den  Aussenwanden  IDI,  478. 

—  Veränderungen  im  Alter  104. 

—  Verzahnung  103,  538. 
■ —  Wachsüberzüge  98. 

—  als  Wa.ssergewebsmantel  105,  131. 

—  WcIluDg  der  Seilcnuända  41)8. 

—  Zellformen  94. 
~  Zellinhalt  104. 
Kpiuastie  513. 
Epistrophe  935. 
Epithem  4SI. 

—  Bau  tSi. 

—  Function  4SJ. 
Epitropbie  5U. 
Ersatzrasern  SOS. 

Erstarkung  der  Vegelat ionsspitze  490. 
Kxcretbehalter  418,  443. 

—  Entw ick elungs geschiebte  (51,  541, 
Kicrete  »I. 

Kxodeimis  104,  SOI. 

Faser,  neutrale  147, 
Kascrkörper  !0S. 
Fasertracheiden  504. 

—  bei  Monocotylen  5Sa. 
Feilhaare  4  43. 
Fermentbchälter  4(5. 
Festigkeit  der  Bnstzcllen  4  (3. 

—  des  Collencbyms  4(5. 

Fesli(tkeit  gewöhnlicher  Cellulosewünde  146. 


Festjgkeitsraodul  4((. 
Festigung  38,  (7. 
Fette  161. 

FibrovBSalstrange  ISO,  800. 
Fluggewebe  466. 
Flughaare  1 65. 
Folgemeristeme  65.  85. 
Formelement«  der  Pflanzen  IS. 
Frlihlingsholz  513. 
Fucosan  373. 
Fübtborsten  4SI. 
Fühlhaare  (80. 
Fühlpapillen  479. 
FUbltüpfel  47S. 

Fiillgewebe  der  Lenticellen  (08. 
Füllung  des  Trfigers  147. 
Functionen  der  Gewebe  45. 
Functions  lose  Merkmale  3. 
Functions  Verlust  3. 
Functions  Wechsel  4. 
Fussstück  der  Haare  4  4  0. 


Gamostelen  Sio. 

Gangförmige  Seeretionsorgaoe  439. 
Gaswecbsel  876. 

—  Assimilationsgaswechsel  376. 

—  Alb  mungsgas Wechsel  37  S. 
GelUssbündel  «99. 

—  Anastomosen  330,  333. 

—  Anordnung  Sil. 

—  Bautypen  301. 

—  collatei-ale  305. 

—  bicollaterale  306. 

—  concentrische  301. 

—  Endigungen  31  (. 

—  Entwickelungsgeschichte  335. 

—  gemeinsame  ZU. 

—  geschlossene  84. 

—  gelrenn IltiuHge  üi. 

—  markstCindige  3S7. 

—  Orienlirung  in  Stamm  und  Blatt  308,  341. 

—  radiale  S03. 

—  reduzirte  ^80. 

—  rill  den  stand  ige  3S7. 

—  rudimentäre  SOS. 

—  slnmmeigene  3S2. 
~-  vereinllaufigc  333. 

—  Verlauf  3S1. 
Gel»sse  S68. 

—  Bau  S68. 

—  EntwickeluDgsgeschichte  337. 

—  Function  171. 

—  Inhalt  S7i. 

—  Hückbildung  bei  Wasserpflanzen  SSO. 

—  Verwendung  »79. 

—  Zucker  in  den  GefSssen  des  Holzes  511. 
Gemsstbeil  199. 

Gcleitzcllen  194 . 
GerbstoETbebSlter  (44. 
Gerbstoffe  31,  364. 
Gewebe  40. 

—  allgemeine  Baupriocipien  (7. 
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Gewebe,    anatomisch -physiologische    Ein- 
theilung  Si. 

-—    Correlationen  tS. 

—  Entstehung  10. 
--"  FuDCtioDen  16. 

—  Funclions Wechsel  i. 

—  Haupt-  und  Nebenfanctlon  4S. 

—  uDeehte  4(. 
Gewebeart  51 . 
Geweberorm  SI. 
Gleitendes  Wachsthum  6S. 
Globoide  364. 

Giycose  3GS. 
Glykoside  864. 
Granula  SB. 
Granulöse  358. 
GniDdiueiisteni  S4. 
Grundparenchym  84. 
Gummidrlisen  483. 
Gummigange  43S, 
Gummiharze  43). 
Gurtungen  der  Trflger  ( n. 


—  als  Flughaare  tSS. 

—  als  Haftoi^ane  460. 

—  innere  8^3. 

—  als  reizpercipirende  Organe  483. 

—  als  Schutzmittel  gegen  Thiere  HS. 

~  als  Schutzmittel  ^egen  Transpiration  110. 

—  als  wasserabsorbirende  Organe  188,404. 
Haarfilz  Ui. 

Kaerverlust  ),15. 

HadrocenlHsche  GeOisshündel  301,  SO!,  308. 

Hadrom  169. 

Hadrompareochym  399. 

HaRorgane  460. 

Hattscheiben  463. 

Harabehälter*43. 

Harzgange  439. 

Hauplfunction  eines  Gewebes  4E. 

Haustorien  der  Embryonen  tto. 

—  der  Keimpflanzen  3H. 

—  der  Parasiten  34  S. 

—  der  Pilze  338. 

—  der  Sporogone  345. 
Hautdrüsen  433. 

Haulgelenk  der  SpaltülTnungen  386. 
Heutschlcht  der  Protoptasten  17. 
Hautsystem  93. 

—  Entwickelungsgeschichte  139. 

—  der  Thallophyten  43S. 
Herbstbolz  513. 

Hinterher  des  SpallOITnungen  386, 
HoftUprel,  Bau  IGS. 

—  Entwickeiungsgeschichte  337. 

—  Function  S7B. 
Hollkörper  500. 

—  Anordnung  der  Gcwel>e  508. 

—  Durchlüftung  607. 

—  Elementarorgane  500. 

—  Jahresring  51 B. 

—  Kernholz  549. 
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HolzkOrper  der  Lianenstfimme  535. 

—  Splintholz  519. 

—  Veränderungen  In  der  Beschaffenheit  517. 
Ilolzmarks trabten  506. 
Holzparenchym  SOi. 

—  Function  SOa,  513. 
Hydathoden  447,  454. 

—  Bau  und  Anordnung  4tT. 

—  Function  433. 
Hydroiden  839. 
Hydrom  338. 
Hydroslerelden  504. 
Hypben  44. 
Hyponastie  513. 
Hypotrophie  514. 

Idioblasten  40. 
Idioplasma  M. 
Imbibitionswasser  184. 
Initialzellen  68,  76. 

—  des  Cambiumringes  *95. 
IntercellularrUunie  als  Durch lUftungsraume 

877. 

—  als  Secrethehfiller  437. 

—  als  Wassers peicher  SS7. 
Intussusceplionswachsthum  36. 
Inulin  363. 

Jahresring  513. 

—  Bedeutung  517, 

—  Verd'ippetung  S17. 

—  Zustandekommen  516. 
Jamin'sclie  Kette  378. 

Kalk,  kohlensaurer  S5,  43(,  480. 

—  onalsaurer  35,  44fi. 
Kalkdriisen  434. 
Karyokineae  4i. 
Kern,  s.  Zellkern. 
Kerngerüst  34 . 
Kernholz  519. 
Kernplalle  41. 
Kernsaft  31. 
Kernwand  31. 
Kiemenoi^ane  881 , 
KieselkCrperiSI. 
Klammerzellen  i71, 

Kleberschicht  als  Drüsengewehe  4SH,  455, 
Kletterbaare  460. 
Knorpelcollenchym  (40. 
Knospeiileim  i'ii, 

Kohlehydrate,  Auswanderung  aus  dem  Assi- 
milationssystem 350. 

—  Wanderung  im  Leitungssystem  384. 

—  als  Reserveslolfe  858. 
Kork  H7. 

—  Bau  der  Kork zellenmembran  IIT. 

—  Dehnbarkeit  und  Eiaslicilüt  131. 

—  Durchiaasigkeil  für  Gase  131. 
Wasser  HB. 

—  Kntwickelung  133. 

—  Inhalt  iler  Korkzellen  118. 

—  als  Schutzmittel  gegen  Transpiration  130. 

—  als  Vemarbungsgewebe  133. 
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Kork,  Würmeleitungsvermögen  Ol. 
Korkhfiute  HS. 
Korkknist«D  119. 
Kürnc he D Überzug  9B. 
KniSteDiiberzug  98. 
Krystalibehaller  ft6. 

—  AnardnuQg  fiS. 

—  Bedeutung  **8. 

—  im  Holzkörper  SOS. 

—  ioder  sec.  Rinde  t99. 
Krystetirasern  HS, 
Krystatloide  131,  363. 
KrystallBand  44fl. 

Leitbündel  398,  s.  euch  GefSssbündel. 

—  Bau  298. 

—  einfache  !98. 

—  Endigungen  SU. 

—  zusanimengesetzte  tti. 
Leilergefiisse  268. 
LeitparenchyiD  iH. 

—  des  Kolzkiirpers  sts,  SOS, 

—  der  sec.  Rinde  497. 

Leitung  plastischer  BildnngsslolTe  284. 

—  des  Wassers  und  der  Nähraaiie  S67. 
Leitungssystem,    allgemeine    Bauprincipien 

«6i. 

—  Entwickeiungsgeschichte  83  5. 

—  der  Thallopbyten  334. 
Lenticellen  407. 

—  Bau  40B. 

—  EntwickelUDg  413. 

—  Füligewebe  408. 

—  Function  41)8. 

—  Vertbeilung  409. 
Leptocentrische  GeRlssbiindel  301 ,  St  t. 
Leptomparenchym  3S9. 
Leplomtheil  299. 

Leucop lasten  37. 

Librirorm  138. 

LIbriform fasern  im  Holzkörper  SOP,  501,  508, 

r,n,  535. 
LUckencotlerichym  (40. 
LufEcanäle  377. 
Luftgewebe  382. 
Luftiucken  377. 
Luttspalten  377. 
Lultwurzeln,  Absorptionsgewebe  199. 

—  Pneuniathoden  409. 

Makroskiereiden  (42. 
Margo  der  lloftüpfel  370. 
Mark  325, 
MarkHecke  507. 
Markstrahlen,  primäre  923. 

—  secundare  iH, 

Entstehung  496. 

des  sec.  Holzes  506. 

—  —  der  sec.  Binde  493. 
Mark  strahlinitialen  496. 

Mark  Strahlzellen,   ei  weiss  reiche   der  Abieti- 
neen  499. 


Harkslrabizellen,  der  sec.  Rinde  499. 

—  stehende  507. 
Massenbewegung  364. 
llaterialersparung  47. 
Mechanisches  System  134. 
Mechanisches    System,    Abhängigkeit    von 

äusseren  EinQüssenill. 

—  in  biegungsfesten  Organen  1B0. 

—  in  Blattründem  i69. 

—  in  dmckfesteo  Organen  165. 

—  Entwickeiungsgeschichte  175. 

—  in  Ranken  160. 

—  in  schubfesten  Organen  188. 

—  der  Thallophyteo  173. 

—  in  zugtest«n  Organen  163. 

Hern  b  ranfalten,  im  Assimilationssystem  238. 

—  In  der  Epidermis  103. 
.Meristeme  6*. 

—  Folgemeri steine  85. 

—  primäre  81. 

—  secundäi«  85. 

—  Crmeristem  97. 
j     Mestom  ISO. 

{    Mikrosomen  55. 
g     Milchrühren  291. 

—  Function  294. 

—  gegliederte  898. 

—  Inhalt  291. 

—  Nebenfunctionen  991. 

—  der  Pilze  835. 

—  Plasniakörper29t. 

—  im  sec.  Holz  506. 

—  In  der  sec,  Rinde  499. 

—  ungegliederte  298. 

—  Verlauf29(. 

—  Wandungen  29t. 

—  Zusammenhang  mit  dem  Assimilations- 
system 294. 

Milchsaft  39a. 

—  Betriebskralle  bei  der  Bewegung  397. 

—  Schwankungen  in  der  Zusammensetzung 
295. 

Milchsaflhaare  J9B. 
Hilchzelleo  398. 
Mittellamelle  43. 
Mykorrhlza2l6. 

—  ektotrop bische  2^4. 

—  endotropblscbe  225. 
Myrosin  445. 

Nahrsalze,  Absorption  derselben  197. 

—  Leitung  *s7. 

Nahrschlchten  der  Samenschalen  371. 
NälirstolTe,  Absorption  der  organischen  Sit. 
Nebenfunctionen  der  Gewebe  48. 
Nebenzellen  der  Spaltöünungen  3S5,  40(. 
Nectarien,  extranuptiate  430. 

—  nuptiale  430. 
Nervatur  des  Blattes  38t. 
Neutrale  Faser  147, 
Nucleinkttrper  21. 
Nucleolus  21. 

OberllacbenperideTin  128. 


>y  Google 


OberflächenvergrösseruDg  tS. 

—  im  Absorptionssystem  186,  188. 

—  im  A SS imitationssy Stern  338. 

—  im  Leitungssystem  366. 
Oelbehaller  «43. 
OelgSnge  499. 
OpistbialtitTüuag  der  SpaltöffnuDg  3SS. 

Palissade nge webe  S48. 

—  Abweichungen  von  der  typischen  Form 
14». 

—  Assimilationsenergie  136. 

—  Beziehungen  7um  Licht  SJS,  SSO. 

—  Chlorophyllgehalt  336. 

—  Plasticitst  desselben  253. 

—  Schiefstellung  der  Zellen  249. 

—  Transpiration  S6S, 
Palissadensklerencbym  ^  4S. 
Palbsaden Zellen  iil. 
Paogene  SS. 
Paraglactan  iSi. 

Parenchym scheiden,    als   Ableitungsgewebe 
ihs,  S4S. 

—  Cblorophyllgehalt  8*5, 

—  als  Schutischeiden  316. 
Pectinatoire  35. 
Periblem  75. 
Pericamblum  304. 
Pericykel  80,  10*. 
Periderm  4 1 S. 
Perikllnen  87. 
Phelloderm  4  33. 
Pbellogeo  BS,  431. 
Phelloidens. 
Phellonsäure  4  <  7. 
Pbloem  300. 
Phloionsttore  1<7. 
Physoden  34. 

l'lasma,  3.  Protoplasma. 
Plasmabaut,  äussere  IS. 

—  Beziehui^en  zur  Membranbililung  19. 

—  innere  19. 

—  als  reiiporcipirendes  Organ  30. 
Ptasmaverbio düngen  50,  165,  *83. 
Plasome  55. 
Plattencollenchym  1*0. 

Plerom  7S. 
Paeumathoden  S8B. 

—  der  Ludwurzeln  t(l9. 
Pol y stelle  309. 
Procambiiim  64,  8;i. 
Proteinkbrner  868. 
Protoderm  64,  81. 
Protohadrom  B36. 
Protoleptom  336. 
Protoplasma  IE, 

—  Aggregatzusland  48. 

—  Anordnung  und  Vertheilung  47. 

—  Elementarorgane  58. 

—  Functionen  46. 

—  Organe  desselben  47. 

—  Strümungserscheinungen  18. 
Potoplast  4  5. 

Pryrenoide  331. 


I     Quellschichten  353. 

I    Querschnitts  form,  Erhaltung  derselben  ISC. 

j     Badiale  Gefässbündel  303. 

-Abweichungen  30«. 

Randzeilen  67. 

Raphiden  447,  **9. 

Reibencambium  307. 

Reize  49. 

Reizleitende  Organe  *83. 

Reizleitendes  Gewebesystero  von  Mimosa  pu- 

Reizleituog  «9,  483. 
Reizpercipirende  Organe  *77. 
Keservestoffbehalter  357. 
ReservestolTe  358. 

—  AleuronkOroer  363. 

—  Amide  364. 

—  Cellulose  3E1. 

—  Eiweiasstoffe  363. 

—  Fette  363, 

—  Glykoside  86t. 

—  Inulin  383. 

—  Kohlehydrate  358. 

—  Starke  358. 

—  stickstoinialtige  3S8. 

—  stickstoSlose  S63. 

—  Vertheilung  in  den  Speichelte  weben  S67. 

—  Zockerarten  363. 
Rbizoiden  194. 

—  der  Famprolhallien  4  9S, 

—  der  Laubmoose  4  06. 

—  saprophytischer  Laubmoose  117. 

—  der  Lebermoose  4  9S. 

—  Zäpfchen rhizoiden  496. 
Rinde,  primäre  (Aussen rinde)  315. 

—  secundare  *97. 

—  —  Leitparenchym  497. 
Uptom  *97. 

■ ■  Markstrahlen  499. 

—  —  Mechanische  Elemente  498. 
Rinden  mark  strahlen  «99. 
Ringelborke  I3(. 

Ringe  längs  versuche  389,  *98,  603. 
Ringgemsse  368. 

Saftventile  der  Neclarien  430. 
Salzdriisen  41*. 
Sammeliellen  347. 

Saprophylen,  Ahsorptlonsgewebe  315. 
Saugblascn  34  0. 
Saugfortsatz  310. 
Saugbaere  10*. 
Saugschuppen  SO«,  108. 
Saulenfestigkeit  U9, 
Schattenblatter  3S4,  sei. 
Scheitetwachslhum  68. 
Scheiletzelle  89. 

—  dreiseitig  pyramidale  7t. 

—  Individualitat  69,  86. 

^  als  Lücke  im  Zellwandnetz  88. 

—  Mehrzahl  von  Scheilelzellen  73. 

—  vierseitig  pyramidale  71. 

—  zweischneidige  70. 
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SchUostelen  309,  3t  i. 
Scbleimendosperm  367, 
Schleimgänge  (39,  491. 
Schlsimgewebe  353. 
Schlei  mhaare  (61. 
Schlei mmembraneD  3S. 
Schleimzellschlchleo  46?.. 
Schliesshaut  33.  • 

—  der  Hoflüpfel  169. 

—  PerrorBtian  derselben  S65. 
SchliesszelleD  der  SpnllülTnuDgen  365. 

—  Baucbwaod  386. 
~  Inhalt  3B7. 

—  Riickenwand  386. 

—  Turgor  389,  395, 
SchmarotzerpJlaiizen ,  Absorpliunsgewcbe 

IIS. 
Schubrestigkeit  H8. 
Schuppenborke  in. 
Schutzscbeide  3(6. 
Schwammparenchyni  2SB. 

—  Functionen  desselben  lt7, 

—  als  Transpirationsgewebe  380. 

—  als  Zuleitungsgewebe  347. 
Schwim «Ige webe  468. 
Schwimmholz  513, 

Sclerotien,  Sp«ichergewebB  derselben  371. 
Secretbebttiter  (36. 
SecreledS. 
Secretionsorgane  41K,  (17. 

—  Eutwicketungsgescbicbte  (Sl. 
Secretzellen  (3j. 

—  der  gangfürmigen  Secretionsorgane  4*0 

—  der  inneren  Drüsen  (3H. 
Siebpl  alten  186. 

—  Callas  i86. 
Siebrüll ren  386, 

—  Bau  1S6, 183. 

—  Entwickelungsgeschichle  333. 

—  Function  38H,  Sil. 

—  Inhalt  386. 

—  der  Lianen  389, 

—  der  sec,  Rinde  49S, 

—  der  Tha11ophyl«n  ist. 
Siebtheil  399. 
Skiereiden  Kl, 
Sklerenchym  Kl,  INI. 
SonnenbIHtler  iS*. 
SpaltütTnungen  38S. 

—  Athenihiible  335, 
äussere  396. 

—  Bau  und  Mechanik  38S,  387. 

—  Bedeutung  für  den  Gaswechset  393. 

—  Beziehungen  zur  Assimilation  893. 

—  —  —  Atbmung  393, 

—  —  —  Transpiration  393. 

—  Central  spalte  Bis. 

—  Kntwickelungsgeschichte  (II. 

—  Functions  Verlust  436. 

—  Functionsnecbsel  406. 

—  der  Gramineen  389, 

—  der  Gymnospermen  (03. 

—  Hautgeleok  386. 


SpaltülTnungen,  Hinterbor  386. 
^  Lage  und  Verlbeilung  (D4. 

—  der  Moose  403. 

~  der  Pteridophyten  (Ol. 

—  rückgebildete  401. 

—  der  Schwimmpdanzen  (Ol. 

—  VerstopfungseinrichtuDgen  (00. 

—  Vorbof3S6. 

—  Wirkung  äusserer  Einflüsse  394. 

—  der  Xerophyten  396. 
Spei  che  rge  webe  36(. 
Speichersystem  3(5. 

—  der  Thallophylen  373. 
Speichertracheiden  354. 
Spetcherzelleo,  Anordnung  389. 

—  Form  368. 

—  Inhalt  364. 

—  Wandungen  863. 
Spindelfasern  41. 
.Spiralgefässe  16B. 
Splint  bolz  519. 

■  Sporogone,  Absorptionsgewebe  H5, 
~  Assimilationssystem  3S6, 
Stabzellen  1(1. 
Stäbcbenüberzug  98. 
Stärkebiidner  37,  359. 
Stärkecellulose  858, 
Starkekörner  3S8. 
~-  Auflösung  360, 

—  Bau  358. 

—  chemischer  Aulbau  3SB, 

—  einfache  358. 

—  Entstehung  359. 

—  Form  358. 

—  im  Leitparenchym  151. 

—  —  Palissadengewebe  151. 

—  physikalischer  Aufbau  359. 

—  im  Seh  warn  mparenchym  151. 

—  in  den  Spei cherge weben  365,  367. 
Starkescheiden  371. 

Stegmata  4SI,  (EB. 
Sleinborke  115, 
Steinzellen  141. 
Stele  309. 
Stereiden  436. 
Stereom  135. 
Sternhnare  111. 
Stomata  s.  Spaltöffnung  an, 
Strebezellen  1(1. 
Strelfung  3(. 
Stütz  wurzeln  186. 
Suberin  1 1 7. 
Suberinlamelle  117. 
Suberinstture  117. 
Systrophe  335. 

Theitfunctionen  45. 

Theilungsgewebe  64. 
Thyllen  1S3. 
Tonop  lasten  10. 
Torus  der  Hoflüpfel.  16 9. 
Tracheen  163  is.  Geßgsel 
Tracheideit  36S. 

—  Bau  468. 


D,3t,z.d.yGOOg[e 


„Google 


